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Introduccién

INTRODUCCION.

Actualmente el gran avance de la informatica y las telecomunicaciones esta
provocando que todos aquellos elementos que uno asocia con un modelo de vida
alto - desde la educacion y el cuidado de la salud hasta el desarrollo econémico y los
servicios publicos - se conviertan cada vez mas dependientes de un flujo de
informacién que aumenta continuamente. En areas altamente urbanizadas, esta
exigencia de informacion estd siendo satisfecha a través de las conexiones de
anchos de banda altos, de alta calidad de fibras 6pticas y de nuevas tecnologias de
telecomunicaciones.

Nos encontramos en una etapa en la cual se busca que cualquier rincédn del planeta
se encuentre comunicado con todo el mundo. México no es la excepcion, por tal
motivo en los ultimos afios se ha buscado la forma de llegar a aquellos lugares en los
cuales no se cuenta con la infraestructura adecuada para llevar a cabo tal mision.
Lugares donde las redes de fibras opticas resultan de un costo muy elevado y en
algunas ocasiones es muy dificil concretar el servicio, debido a las condiciones
geograficas y climatolégicas de la zona, entre otros. Nos referimos a las
comunidades rurales.

A la fecha no se sabe con exactitud el nimero de comunidades rurales que se
encuentran incomunicadas y que las han llevado a tener una vida sedentaria y sin
servicios indispensables que les permita tener un avance en su forma de vida.

Durante mucho tiempo, uno de los principales objetivos de la politica nacional y
mundial en materia de comunicaciones ha sido garantizar y ampliar el acceso a los
servicios de telecomunicaciones a un costo asequible. Sin embargo, el acceso a las
telecomunicaciones se ha convertido en una necesidad alin mas apremiante debido
al auge de algunos servicios, principalmente de Internet; y ya que la conexién a la
Malla Mundial se basa en gran medida en los conductos de la red telefénica, es
necesario contar con otras alternativas de conexién a este servicio, tales como las
redes satelitales.

Gracias a los proyectos realizados por la Secretaria de Comunicaciones vy
Transportes con el apoyo de Teléfonos de México (TELMEX), se han logrado
comunicar a un mayor numero de comunidades rurales aprovechando parte de la
infraestructura telefénica y otras nuevas tecnologias. Sin embargo, esto no ha sido
suficiente, ya que no basta con sélo tener una linea telefénica en la comunidad, si no
que es necesario contar con mayor nimero de servicios que permitan la atenciéon y
educacion de mucha gente. SATMEX, otra empresa que se ha preocupado por tal
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situacién, apoya a la comunicaciéon rural siendo el mejor aliado para lograr la
comunicacion entre localidades aisladas.

Es necesario que en nuestro pais se aproveche las nuevas redes de satélites de
banda ancha y que se extienda de forma transparente la infraestructura terrestre
existente basada en fibra optica para proveer servicios avanzados de datos, voz,
audio y video a cualquier parte no solo del pais, sino del mundo, principalmente
aquellas zonas rurales con carencia de elementos de Telecomunicaciones.

En este trabajo nos referimos al uso de los sistemas via satélite, ya que estos son
capaces de proveer servicios de comunicaciones virtualmente a cualquier parte del
mundo sin discriminacion en precios o geografia.

Dado que en los ultimos afos las bandas en que los satélites estan operando tienen
una tendencia a saturarse, se ha propuesto hacer uso de la Banda Ka que resulta ser
una frecuencia mas alta que nos permitiria contar con haces mas angostos y de esta
manera evitar problemas de trafico e interferencia. Buscamos también encontrar la
factibilidad de utilizar la tecnologia existente en las estaciones terrenas,
principalmente aquellas que trabajan en la banda Ku. Con esto queremos impulsar el
desarrollo de nuevos servicios integrados de telecomunicaciones que hagan uso de
esta banda.

Ademas haciendo uso de la banda Ka, que presenta un amplio ancho de banda
(aproximadamente de 3500 MHz), se podra satisfacer las necesidades de cualquier
comunidad que carezca de servicios de telecomunicaciones con mayor eficiencia.

En el primer capitulo comentamos la historia de los satélites de telecomunicaciones y
como han ido evolucionando a medida que la tecnologia avanza en el ambito
mundial. Aqui se muestra una relacidn cronoldgica de los acontecimientos mas
importantes de las comunicaciones via satélite en México a la fecha. Ademas, en
este mismo capitulo, analizamos a cada uno de los satélites mexicanos desde el
Morelos | hasta el Satmex 5 y al futuro satélite denominado Satmex 6 que sera mas
poderoso que el anterior pero sin tener todavia servicios de comunicaciones en la
banda Ka. Lo anterior nos permitird tener conocimiento de céomo se han ido
satisfaciendo las necesidades de cada dia estar mas comunicados a través de las
comunicaciones via satélite y porque seria conveniente un nuevo sistema como el
que se propone en este trabajo de investigacion.

Dentro del segundo capitulo se lleva a cabo un andlisis de la situacién actual de los
servicios de telecomunicaciones en las comunidades rurales y como se ha avanzado
en dicho proceso. Aqui se puede observar como se ha logrado cubrir ciertas regiones
que se encontraban incomunicadas, proporcionando el servicio basico de telefonia
fundamentalmente aunque siga siendo insuficiente.
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El tercer capitulo tiene como objetivo el explicar en que consisten los servicios
integrados de telecomunicaciones y algunas tecnologias que son manejadas
actualmente para proporcionar estos servicios. Con esto se busca dar un panorama
general de como se encuentran situadas actualmente estas tecnologias en el
mercado asi como sus caracteristicas principales que nos permitan definir sus
ventajas y desventajas en sus aplicaciones.

Tomando en cuenta cada uno de los servicios integrados y sus caracteristicas, en el
cuarto capitulo se da una explicacién de los anchos de banda requeridos para cada
uno de los servicios que se podrian proporcionar a las comunidades rurales. Esto es
importante para poder definir que tanto espacio de ancho de banda ocuparia cada
aplicacion y de que forma se puede aprovechar al maximo con el tipo de sistema que
“se encuentra en estudio.

Para el quinto capitulo se busca llevar a cabo un estudio de las caracteristicas de los
satélites que operan en la banda Ka. Afortunadamente ya existen en el mundo varios
de estos satélites en operacion y que nos han permitido observar su desempeno,
facilitando en gran medida el poder entender el valor de ciertos parametros
importantes para su adecuado funcionamiento en sus respectivas regiones. En este
mismo capitulo se comenta también sobre las caracteristicas que tienen algunas de
las estaciones terrenas que se encuentran en operacion conjuntamente con los
satélites mencionados.

Comentando de manera mas detallada uno de los aspectos mas importante dentro
de las caracteristicas de los satélites en la banda Ka, en el sexto capitulo se trata el
tema de la conmutacién a bordo. Aqui se podra observar algunas de las técnicas
mayormente empleadas en las comunicaciones via satélite para poder tener un
conocimiento total de las que se pudieran aplicar para un futuro satélite mexicano.

Habiendo analizado los aspectos importantes de los sistemas de comunicaciones
via satélite en banda Ka, en el séptimo capitulo se abarca uno de los aspectos
fundamentales para el buen funcionamiento de dichos sistemas. Los factores de
propagacion en la banda Ka son aquellos que nos permiten definir los parametros
mas importantes de nuestro sistema ya que son los que ocasionan que los enlaces
entre los satélites y las estaciones terrenas no se lleven a cabo correctamente al
provocar atenuaciones, es decir, disminuciones en la potencia de nuestra sefial. El
objetivo de este capitulo es el de definir el nivel de atenuacién que pueda afectar a
nuestra sefal por cada uno de los factores que se mencionan para mas adelante
poder definir los parametros que contrarresten a dichas atenuaciones.

Para el capitulo octavo se ha recopilado informacién de cada uno de los sistemas en
la banda Ka que se encuentran operando actualmente y de los que se encuentran en
desarrollo para su puesta en operacion. Aqui podemos observar que paises se han
mostrado interesados en la aplicacion de este tipo de sistemas y el porque de
llevarlos a cabo.
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Introduccién

Finalmente, teniendo definidos cada uno de los aspectos a considerar para el
estudio de un sistema de comunicaciones via satélite en la banda Ka, en el noveno
capitulo se llevaron a cabo los calculos de enlace correspondientes a un futuro
satélite mexicano que pudiera ser la solucion al problema de aislamiento que sufren
un gran numero de comunidades rurales que se encuentran en regiones de dificil
acceso para el tendido de cable que les permitiera contar con los servicios integrados
de comunicaciones. Teniendo definidos las caracteristicas de los equipos a emplear,
en este mismo capitulo se tratara de dar un costo estimado de los equipos que se
requeririan emplear y que se encuentran en el mercado para un proyecto como el
que se propone en este trabajo de investigacion.

Es asi como buscamos dar una posible solucién que permita aprovechar aun mas las
ventajas que nos proporcionan las comunicaciones via satélite. Ventajas como
ofrecer una comunicaciébn segura, altamente eficientes y confiables, de
implementacidn rapida, gran ancho de banda, conexidén punto multipunto, mas
economica y la mas importante, cobertura inmediata y total a grandes zonas
geograficas son las que nos permitiran contar en un futuro con una mejor calidad de
vida que se vera reflejada en el progreso del pais.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES

1.1 Historia de los Satélites de Telecomunicaciones.

La idea de los satélites de Telecomunicaciones aparecié poco después de la
segunda Guerra Mundial. En 1945 en el nimero de octubre de la revista Wireless
World aparecio un articulo titulado "Relés extraterrestres" cuyo autor era un oficial de
radar de la RFA! llamado Arthur C. Clarke. Clarke, que mas tarde seria conocido
principalmente por sus libros de ciencia-ficcion y de divulgacion, proponia en su
articulo la colocacién en orbita de tres repetidores separados entre si 120 grados a
36000 Km sobre la superficie de la tierra en una 6rbita situada en un plano
coincidente con el que pasa por el ecuador terrestre. Este sistema podria abastecer
de comunicaciones, radio y televisién a todo el globo. Si bien Clarke fue el primero
que expuso la idea del empleo de la 6rbita geoestacionaria para las comunicaciones
esta ya rondaba por la cabeza de muchos otros. Al poco tiempo de terminar la guerra
no existian medios para colocar satélites en 6rbita terrestre baja ni mucho menos
geoestacionaria, los primeros experimentos de utilizacién del espacio para
propagacion de radiocomunicaciones lo realizé el ejercito americano en 1951 y en
1955 utilizando nuestro satélite natural, la Luna, como reflector pasivo. El primer
satélite espacial, el Sputnik 12, llevaba a bordo un radiofaro el cual emitia una sefal
en las frecuencias de 20 y 40 MHz. Esta sefial podia ser recibida por simples
receptores y asi lo hicieron muchos radioaficionados a lo largo del mundo
realizandose la primera prueba de transmision y recepcién de sefales desde el
espacio. La primera voz humana retransmitida desde el espacio fue la del presidente
norteamericano Dwight D. Eisenhower, cuando en 1958 en el contexto del proyecto
SCORE se puso en 6rbita un misil ICBM Atlas liberado de su cohete acelerador con
un mensaje de navidad grabado por el dirigente, quien opinaba que el espacio tenia
poca utilidad practica. La grabadora podia también almacenar mensajes para
retransmitirlos mas tarde, lo que dio origen a los llamados satélites de retransmision
diferida. Un Satélite posterior de este tipo fue el Courier 1B, lanzado el 4 de Octubre
de 1960. Este satélite militar podia almacenar y retransmitir hasta 68.000 palabras
por minuto, y empleaba células solares en lugar de los acumuladores limitados del
SCORE.

Los sistemas pasivos, que imitaban la utilizacion primitiva de la Luna por el ejército
norteamericano, se probaron durante un tiempo. Los Echo 1 y 2 eran grandes globos
reflectores de mylar® iluminado. Su uso se limitaba a parejas de estaciones terrestres
desde las cuales podia verse el globo al mismo tiempo. Los cientificos geodésicos
descubrieron que eran mas utiles como balizas para el trazado de mapas desde el
exterior de la Tierra. Los ingenieros concluyeron que era necesario un sistema de

! RAF..- Siglas en inglés de la Royal Air Force.
2 Sputnik 1.- Primer satélite ruso puesto en 6rbita. Circundaba el globo cada 96.2 minutos.
Fuente: www.angelfire.com/stars2/farid/ast04/1_sputnik.html
3 Mylar.- Lamina de aluminio especial de unas 12 micras de espesor depositada sobre una pelicula de
poliester transparente, consiguiendo que sélo el 0.001% de la radiacién incidente lo atraviese.
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transmision activo, por ejemplo una version orbital de las torres de retransmisiéon por
microondas utilizadas en los sistemas telefénicos. Durante algun tiempo discutieron
la conveniencia de colocar varios satélites en 6rbita geoestacionaria (lo que comporta
costes de lanzamiento mas elevados) o bien una muititud de satélites en érbitas mas
bajas (con el consiguiente aumento en el coste de los satélites). La polémica
concluyd en favor de la solucién geoestacionaria ya que dichos satélites serian de
seguimiento mucho mas faciles.

El primer satélite de comunicaciones verdadero, el Telstar 1, fue lanzado a una orbita
terrestre baja, de 952 x 5632 km. Era también el primer satélite de financiacion
comercial, a cargo de la American Telephone and Telegraph. El Teistar 1 se lanzo el
10 de julio de 1962, y le siguid casi un afio después el Telstar 2. Las estaciones
terrestres estaban situadas en Andover, Maine (Estados Unidos), Goonhilly Downs
(Reino Unido) y Pleumeur-Bodou (Francia). La primera retransmisiéon mostraba Ia
bandera norteamericana ondeando en la brisa de Nueva Inglaterra, con la estacién
de Andover al fondo. Esta imagen se retransmitié a Gran Bretafia, Francia y a una
estacion norteamericana de New Jersey, casi quince horas después del lanzamiento.
Dos semanas méas tarde millones de europeos y americanos seguian por television
una conversacion entre interlocutores de ambos lados del Atlantico. No sdélo podian
conversar, sino también verse en directo via satélite. Muchos historiadores fechan el
nacimiento de la aldea mundial ese dia. Al Telstar 1 siguieron el Relay 1, otro satélite
de 6rbita baja, lanzado el 13 de diciembre de 1962, y el Relay 2, el 21 de enero de
1964. Se trataba de vehiculos espaciales experimentales, como el Telstar, disefiados
para descubrir las limitaciones de actuacion de los satélites. Como tales, constituian
solo el preludio de acontecimientos mas importantes. El 26 de julio de 1963 el
Syncom 2 se colocé en 6rbita sincronica sobre el Atlantico. El Syncom 1 se habia
situado en el mismo lugar en febrero, pero su equipo de radio fallé. La orbita del
Syncom 2 tenia una inclinacidon de 28°, por lo que parecia describir un ocho sobre la
tierra. Sin embargo se utilizo el 13 de septiembre, con el Relay 1, para enlazar Rio de
Janeiro (Brasil), Lagos (Nigeria) y New Jersey en una breve conversacion entre tres
continentes. El Syncom 3 se situd directamente sobre el ecuador, cerca de la linea
de cambio de fecha, el 19 de agosto de 1964, y se retransmitieron en directo las
ceremonias de apertura de los juegos olimpicos en Japén. Con esto el mundo se
sobrecogié al conocer las posibilidades de los satélites de comunicaciones.

Desde el principio los politicos comprendieron su potencial comercial. En 1961 el
presidente de los Estados Unidos, John F. Kennedy, invitaba a todas las naciones a
participar en un sistema de satélites de comunicaciones en beneficio de la paz
mundial y de la fraternidad entre todos los hombres. Su llamada encontré respuesta,
y en agosto de 1964 se formo el consorcio INTELSAT? (Organizacién Internacional
de Telecomunicaciones por Satélite). El sistema es propiedad de los estados
miembros, dividido en partes segun su particigacic')n en el trafico anual. La rama
operativa del consorcio es la COMSAT® (Corporacion de Satélites de
Comunicaciones), con sede en Washington. El primer satélite lanzado por esta

4 INTELSAT.- Siglas en inglés de International Telecommunications Satellite Organization.
* COMSAT - Siglas en inglés de Communications Satellite Corporation.
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empresa fue el Intelsat 1, mas conocido como Early Bird. El 28 de junio de 1965
entrd en servicio regular, con 240 circuitos telefénicos. Era un cilindro de 0.72 metros
de anchura por 0.59 metros de altura, y su peso era tan solo de 39 Kg. Las células
solares que lo envolvian suministraban 40 W de energia, y para simplificar el disefio
de sistemas estaba estabilizado por rotacion, como un trompo. El Early Bird estaba
disefiado para funcionar durante dieciocho meses, pero permanecié en servicio
durante cuatro afios. Con posterioridad se lanzaron sucesivos satélites Intelsat los
cuales fueron aumentando su capacidad de retransmision de canales telefénicos y
televisivos. En la actualidad la constelacion Intelsat consta de 32 satélites cubriendo
todo el globo.

El Intelsat no es el Gnico sistema de satélites de comunicaciones en funcionamiento.
A medida que avanzaba la tecnologia y descendian los precios, la conveniencia de
los satélites de comunicaciones dedicados crecia. Resultaba atractivo, desde el
punto de vista comercial, construir los satélites segun las necesidades de los
distintos estados, firmas, comparias de navegacidén y otras organizaciones con un
gran volumen de trafico de comunicaciones entre puntos separados por varios
centenares de kildmetros.

En la actualidad la variedad de satélites que rodean la Tierra es sorprendente. La
tabla 1.1 muestra los diferentes tipos de satélites al igual que su funcionamiento.

Tabla 1.1 Tipos de satélites de acuerdo a su orblta y su fm lidad

e TIPOS DE SATELITES"*
POR SU ORBITA POR SU FINALIDAD

Satélites de Oorbita geoestacionaria|Satélites de Telecomunicaciones
(GEO) (situados a 36,000 Km de altura)
Satélites de OoOrbita baja (LEO). Estan|Satélites Meteoroldgicos
situados entre los 700 y 2000 Km de
altura.
Satélites de orbita media (MEO). Estan | Satélites Cientificos y Tecnoldgicos.
situados a una altitud media de
alrededor de 10,000 Km.
Satélites de Oorbita eliptica excéntrica. | Satélites Militares y espias.
Tienen una aititud de vuelo comprendlda
entre los 500 Km en el perlgeo y los
50,000 Km en el apogeo’.

Los satélites mas numerosos en la actualidad son los de telecomunicaciones debido
a la necesidad de comunicarnos a cualquier lugar del mundo.

Los satélites metereologicos toman fotografias de la atmésfera de la Tierra y las
envian a las estaciones terrestres; estan equipados con radidometros infrarrojos que
les permite operar de noche.

S Perigeo.- Punto mis cercano de la orbita satelital respecto a la Tierra.
7 Apogeo.- Punto mis alejado de la orbita satelital respecto a la Tierra.
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Los satélites cientificos efectuan observaciones y medidas que interesan
principalmente a la geofisica y a la astronomia. Entre elios estan los geodésicos,
utilizados para determinar la forma del globo terrestre y efectuar la cartografia exacta
de su superficie mediante la medida de las distancias al suelo, y los astronomicos,
que tienen la misidbn de observar astros sin los impedimentos puestos por la
atmdsfera terrestre. Por otro lado los satélites tecnoldgicos tienen por objeto la
realizacion de diversos sistemas, el estudio del comportamiento de los materiales en
el medio espacial y la prueba de cohetes o de naves espaciales.

Finalmente los satélites militares y espias, construidos en gran nimero a partir de los
afios sesentas en E.U.A. y en la ex Unién Soviética, se emplean para misiones de
vigilancia y de reconocimiento fotografico o electronico, para la deteccion de
lanzamientos de misiles, en la vigilancia de las explosiones nucleares o como apoyo
a la navegacion, en particular de los submarinos lanzamisiles.

1.2 Bandas de Frecuencia empleadas en los Satélites.

Un satélite de comunicaciones puede operar en una amplia gama de frecuencias.
Las diversas bandas de frecuencia que pueden utilizar los satélites son determinadas
(Atribuidas, en la terminologia convencional de este campo) por la Unién
Internacional de Telecomunicaciones® (UIT) en forma exclusiva para éstos o en
forma compartida, con otros servicios, quedando a cargo de los gobiernos de cada
pais asignarlas a usuarios especificos.

Para satisfacer las necesidades mundiales de comunicacion, cada banda de
frecuencias puede ser utilizada simultaneamente por muchos paises, con las debidas
precauciones técnicas para evitar interferencias que pueden originarse por Ia
dificultad de limitar las radiaciones solo a las areas de servicio. Debido a las
interferencias que se originarian no es posible el uso simultaneo de toda una banda
por cada uno de los paises de una regidon, se puede realizar una planificacion
regional anticipada, aprobada por todos los paises de la misma, que queda
registrada por la UIT. Para evitar interferencias a los servicios entre dos paises, se
realizan coordinaciones especificas caso por caso que pueden ser complementadas
por convenios bilaterales.

Un satélite o sistema de satélites puede operar en una o mas de las bandas
atribuidas a los servicios de satélite dependiendo de las necesidades de capacidad
de trafico, en su caso de las bandas que se hayan empleado en la generacion
anterior de satélites del mismo sistema, de los servicios que se pretendan prestar, en
cierta medida de las condiciones climaticas de la zona de servicio y de las
posibilidades técnicas de ocupacion de una orbita o posicidon orbital sin causar
interferencias a otros satélites. Cada banda de frecuencias dispone de una parte de

8 La UIT, con sede en Ginebra (Suiza) , es una organizacién internacional del sistema de las Naciones Unidas en
Ia cual los gobiemnos y el sector privado coordinan los servicios y redes mundiales de telecomunicaciones.

UNAM/ FI




Antecedentes Capitulo |

la misma para los enlaces ascendentes Tierra-satélite y otra para los enlaces
descendentes satélite-Tierra a fin de evitar interacciones inconvenientes. Cada
unidad basica de la carga util o transpondedor recibe las emisiones desde la Tierra
como enlaces ascendentes, las amplifica para compensar la enorme pérdida en el
espacio, realiza la transposicion o conversién de sus frecuencias y las devuelve a
tierra como enlaces descendentes, operando en fracciones diferentes de la banda
que los demas transpondedores®.

Ademas de las funciones minimas mencionadas, si se requiere, la carga util puede
disefiarse para realizar la conmutacion de sefiales a bordo y otros tipos de
procesamiento, asi como la conmutacidn con otros satélites.

Para sus propios fines reglamentarios la UIT considera tres regiones en el mundo: la
regiéon 1 que abarca Africa, los paises Arabes, Europa y los paises que anteriormente
constituian la URSS, la regidon 2 que abarca los paises de América y la regién 3 que
incluye a Asia y Oceania, existiendo algunas diferencias menores en la atribucion de
frecuencias para cada regién y excepciones registradas por paises en forma
individual.

Por razones practicas, a las bandas de frecuencia mas comunes para el servicio por
satélite se les designa por fabricantes de equipos, operadores de satélites y usuarios
por medio de letras empleadas originalmente para radar, aunque no son utilizadas -
oficialmente por la UIT. De acuerdo con estas siglas, las principales bandas para los
servicios por satélite son las mostradas en la tabla 1.2 para la regién 2, en la que se
encuentra México, como ejemplo.

Tabla 1.2 Bandas de Frecuencias con ejemplos de atribuciones.

:‘Banda | Ejemplos de atribucion (GHZ) Designacién alternativa’

L 1.525 - 1.71 Banda de 1.5 GHz

S 1.99 —2.20, 2.5 -2.69 Bandade 2 GHz, 2.5 GH=z

C 34-42, 45-4.38 Banda de 4/6 GHz

5.15—-5.25, 5.85-7.075 Banda de 5/7 GHz

X 7.2 -8.4 : Banda de 7/8 GHz
Ku 10.7 — 13.25, 13.75—14.8 Banda de 11/14 GHz, 12/14 GHz
Ka 27.0 -31.0

1.3 Operadores de Satélites.
Los principales operadores de satélites en la actualidad son:

e EUTELSAT. Organizacion Europea de Satélites de Telecomunicaciones.

? Los transpondedores son parte esencial del subsistema de comunicaciones de un satélite que tiene como funcién
principal la de amplificar la sefial que recibe de la estacién terrena, cambiar la frecuencia y retransmitirla
nuevamente.

UNAM / Fl1




Antecedentes Capitulo 1

INTELSAT. Organizacién Internacional de Satélites de Telecomunicaciones.
ASTRA. Sociedad Europea de Satélites (SES).

FRANCE TELECOM.

INTERSPUTNIK.

NASDA. Agencia de Japdn para el Desarrollo Espacial Nacional.

ASIASAT SATELITE TELECOMUNICACIONES.

PANAMSAT (ALPHA LYRACOM)

INSAT. Sistema de Satélite Nacional Indio.

EUTELSAT.- Es el mas grande operador de satélites en Europa. Controla 8 satélites
de comunicaciones los cuales son usados en el continente Europeo para teléfono,
fax, telex, mensajes, transmisién de datos y para la distribucidon de programas de
radio y television. Hoy en dia la organizacion esta formada por 39 estados miembros.

INTELSAT.- Empez6 el 20 de agosto de 1961 cuando representantes de 11 naciones
firmaron acuerdos para el desarrollo de un sistema de satélites de comunicaciones
comercial global. Cuando el pajaro madrugador (Early Bird, Intelsat 1) fue lanzado,
46 naciones ya habian llegado a ser miembros de INTELSAT. Cuatro afnos después
del lanzamiento del pajaro madrugador, INTELSAT establecid el primer sistema de
comunicaciones global mundial con satélites sobre los tres océanos para asi poder
suministrar cobertura a una audiencia que va de medio a mil millones de personas
que observaron el aterrizaje del primer hombre a la luna. Actualmente el sistema
global de INTELSAT esta comprendido por 20 satélites.

ASTRA.- Es una organizacidon europea privada que actualmente opera los cuatro
satélites Astra en 19.2 ° Este, como una aproximacion a las necesidades de los
televidentes europeos y programadores de satélites de TV, SES introdujo una nueva
aproximacion a la television por satélite: El disefio de una compaiiia orientada al
mercado y al servicio la cual ofrece entretenimiento y paquetes de programas de
television de alta calidad para los varios mercados europeos. El primer satélite
ASTRA fue lanzado en diciembre de 1988 en lo alto de un cohete ARIANE 4 y el
cinco de febrero de 1989 se realizaron las primeras transmisiones desde la posicion
geoestacionaria 19.2° Este. Al cabo de unos cuantos meses todos los
transpondedores fueron ocupados y a raiz de este éxito el segundo satélite ASTRA
fue lanzado alrededor de unos afios después.

FRANCE TELECOM.- Se fundod en 1984. Esta red de satélites nacional francesa no
es solamente usada para propositos de transmision y telecomunicaciones sino
también para fines militares, asi el sistema de satelites Telecom fue disefiado para
cubrir Francia y gran parte de Europa con sus transpondedores de banda Ku y los
territorios franceses de ultramar con sus transpondedores de banda C. Los potentes
transpondedores de banda X son usados para propositos militares.

INTERSPUTNIK.- Es una organizacidon de satélites internacional, la cual fue fundada
por la antigua URSS y algunos paises aliados a finales de 1971. La historia de los
satélites rusos empez6 el 4 de Octubre de 1957, con el lanzamiento del satélite
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Sputnik |, el primer ingenio artificial enviado por la humanidad al espacio. El primer
satélite de comunicaciones operado por INTERSPUTNIK fue lanzado en 1965, este
satélite tipo Molniya pesaba alrededor de 100 kg y tenia un diametro de 1.58 metros.
Hay ahora 16 naciones miembros formando parte de esta organizacién.

NASDA.- Fue fundada en Octubre de 1960 con la finalidad de realizar exploraciones
espaciales en interés de la paz. Ademas de otras tareas relacionadas con el espacio
NASDA opera un gran numero de satélites tales como los de la serie Yuri. El primer
Yuri fue lanzado en abril de 1978 y entré en accion realizando un amplio rango de
experimentos por parte de la television japonesa y las agencias gubernamentales.

ASIASAT.- El satélite Asiasat |, lanzado el 7 de abril de 1990 en lo alto de un cohete
chino, es el primer satélite de comunicaciones asiatico comercial. Este satélite es un
ejemplo unico en el desarrollo de los satélites de telecomunicaciones porque fue
lanzado anteriormente como el satélite americano Westar VI en 1985, sin embargo la
nave fallé al alcanzar su posicidon orbital y mas tarde fue recuperada por una misién
del Space Schuttle. Entonces fue vendido a la compafiia ASIASAT, la cual
exitdbsamente redesplegd el satélite en una localizacion orbital de 105.5° Este.

PANAMSAT.- Alpha Lyracom, un consorcio internacional de satélites comerciales,
fue fundada en 1984 y opera bajo el nombre de Satélites Pan América. En el mismo
afio el érgano administrativo para las telecomunicaciones la FCC' garantizé a
PANAMSAT todos los derechos para lanzar y explotar un sistema de satélites
internacional independiente. Esto hizo a PANAMSAT el primer operador de satélites
internacional privado del mundo y un competidor directo de INTELSAT. La principal
meta de PANAMSAT fue ofrecer un modo barato de comunicaciones via satélite en
los Estado Unidos, America Latina y Europa. El primer satélite PANAMSAT , PAS 1,
fue lanzado el 15 de junio de 1988.

INSAT.- Es un sistema de satélites de comunicaciones multi-propdsito usado por
multiples agencias gubernamentales indias como All India Radio, Doordarshan y
estaciones de sefiales de tiempo ATA. Los cuatro satélites de la serie Insat 1 fueron
construidos por Ford Aerospace acordando especificaciones indias. El satélite Insat-
1A fue lanzado el 4 de septiembre de 1982 con el Shuttle Challenger por la
Administracion Espacial y Aeronautica Nacional de Estados Unidos (NASA). Acabd
saliéndose de su 6rbita y perdiéndose en el espacio exterior.

1.4 La Orbita Geoestacionaria.

En este capitulo de antecedentes hablaremos en particular de la 6rbita
geoestacionaria ya que se buscaria tener un futuro satélite mexicano en la banda Ka

1® ECC.- Comisién Federal de Comunicaciones (Federal Communications Commission). Fue establecida en 1934
y se encarga de la regulacidn, interestatal e internacional, de las comunicaciones por radio, television, cable y
satélite.
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que proporcionara los servicios integrados de comunicaciones a las comunidades
rurales y en general a todo el pais en esta orbita.

La orbita geoestacionaria es una Orbita circular que yace en el plano ecuatorial
terrestre. Si se coloca en ella un satélite que rote alrededor del eje polar de la Tierra,
con su misma direccion y en el mismo periodo sideral que el de su rotacion, ese
satélite mantiene inmovilidad en relacién con nuestro planeta.

Tres son los aspectos basicos que determinan la colocacion y estabilidad relativas de
estos satélites:

e Posicién ecuatorial.
s Su periodo de rotacién.
e Su altura.

Del periodo del satélite y de la atraccidon de la masa total de la Tierra, aplicada a su
centro, se deducen, usando la tercera ley de Kepler, que el radio de la orbita
geoestacionaria y su altura nominal son de 42,164.175 Km y 35,786.557 Km,
respectivamente.

Sobre un satélite geoestacionario intervienen variedad de fuerzas naturales y
artificiales. De ellas la mas importante es la fuerza de la gravedad, lo que permite al
satélite permanecer a la altura que se requiere. Otros factores secundarios pero que
se deben tomar en cuenta para la ubicacidn y estabilidad del satélite son el
achatamiento de la Tierra, la forma eliptica del ecuador, la atraccion del so! y la luna
vy la presion de la radiacion solar. Las fuerzas artificiales, que son producidas por el
hombre, hacen posible la colocacion del satélite en orbita y mantenerio en la
velocidad y posicion requeridas.

Para un observador terrestre los satélites geoestacionarios son un punto fijo en el
cielo. Para que mantenga constante su &érbita sobre nuestro planeta se mencionan
en la tabla 1.3 de manera especifica los valores de las variables que debe contar el
sistema.

Tabla 1.3 Valores a considerar para un satélite geoestacionario.
S AlRuras s o coee b Velocidad Periodo de Rotacion
36.000 Km 10.900 Km/h 23 horas, 56 min., 4 seg.
Fuente: http://www.cede.org/boletines/numero10/portada.htm

Con lo anterior se logra que la fuerza de atraccion terrestre y la centrifuga se
equilibren. También se consigue que el satélite acompafie a nuestro planeta en su
movimiento de rotacion, que dura 24 horas. A una altura mas baja el satélite se
adelantaria al giro planetario. Ademas se asegura que la oOrbita de la nave
geoestacionaria se sitle siempre sobre el Ecuador terrestre.
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1.4.1 Legislacion de la Orbita Geoestacionaria.

La orbita geoestacionaria es un recurso natural limitado, como lo reconoce el
Convenio Internacional de Telecomunicaciones. Esta limitacion que se traduce en la
practica en la posibilidad real de saturacion de la 6rbita, proviene de los siguientes
hechos:

e Saturacion fisica de toda la orbita o de uno de los segmentos de la misma,
debido a la colocacidon en ella de un nimero mayor de satélites de los que
pueden operar sin interferencias.

o Posibilidad de colisiones entre satélites , sobre todo cuando se coloquen en
orbita las grandes superestructuras que se proyectan para transmision de
energia solar.

e Privacion de la energia solar que utilizan los satélites pequefios para su
operacién, debido a la sombra que proyectarian esas grandes estructuras.

e Saturacion del espectro de frecuencias que se utilizan para las
comunicaciones por satélite.

De estas limitaciones, la ultima es la mas inminente y se advierte ya en los
complicados procedimientos que deben observarse para la asignacion de esas
frecuencias.

El tema del caracter y utilizacion de la 6rbita sincrona geoestacionaria ha sido uno de
los mas sensibles y dificiles en la agenda de las Naciones Unidas. Luego de muchos
afios de debates y de posiciones antagdnicas entre los paises industrializados y de
aquellos en vias de desarrollo, durante el 39 Periodo de Sesiones de la Subcomision
de Asuntos Juridicos de la Comisiéon de las Naciones Unidas sobre la Utilizacion
Pacifica del Espacio Ultraterrestre, COPOUS"', que tuvo lugar en Viena del 27 de
marzo al 7 de abril de 2000, se obtuvo de las partes que acepten que el tema del
acceso equitativo a la 6rbita sincronica geoestacionaria esta bien reglamentado por
la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT), de acuerdo con el parrafo 196.2
del Articulo 44 del instrumento constitutivo de dicho Organismo internacional que en
su parte pertinente establece:

“En la utilizacion de bandas de frecuencia para las radiocomunicaciones, los Estados
miembros tendran en cuenta que las frecuencias y la Orbita de los satélites
geoestacionarios son recursos naturales limitados que deben utilizarse en forma
racional, eficaz y econdmica, de conformidad con lo establecido en el Reglamento de
Radiocomunicaciones, para permitir el acceso equitativo a esta 6rbita y a esas
frecuencias a los distintos paises o grupos de paises, teniendo en cuenta las
necesidades especiales de los paises en desarrollo y la situacion geografica de
determinados paises”!2. '

'l E] COPOUS es un comité de Naciones Unidas que se formé en 1958 con 18 miembros.
12 Fuente: “Boletin del Centro Espaiiol de Derecho Espacial (CEDE) ”, nim. 10
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La aceptacion de este planteamiento por parte de la Subcomision y de los paises en
desarrollo, hizo posible que los paises industrializados acepten el texto que se
transcribe a continuacion del mencionado recurso natural limitado:

“La Subcomisidn de Asuntos Juridicos recomienda:

Que cuando sea necesaria la coordinacion entre paises con miras a la
utilizacion de Oorbitas de satélites, inclusive la Orbita de satélites
geoestacionarios, los paises interesados tengan en cuenta el hecho de que el
acceso a esa orbita debe realizarse, entre otras cosas, de manera equitativa y
en conformidad con el Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT. Por
consiguiente, en caso de solicitudes equiparables para acceder al recurso
orbita/espectro por parte de un pais que ya tenga acceso a dicho recurso y un
pais en desarrollo u otro pais que trate de acceder a él , el pais que ya tenga
acceso debe adoptar todas las medidas practicas para permitir que el pais en
desarrollo o el otro pais tenga acceso equitativo al recurso dérbita/espectro
solicitado™'3.

Dicho comité se cred para considerar:

v Las actividades y los recursos de las Naciones Unidas, de las agencias
especializadas y de otros cuerpos internacionales referentes a  las
aplicaciones pacnflcas del espacio exterior. ,

v' La cooperacion y programas internacionales en el campo.: que se podrlan .
emprender apropladamente bajo auspicios de Naciones: Unlda (o

v" Los arreglos de organizaciéon para facilitar la cooperacuon mternacnonal en
el campo en el marco de las Naciones Unidas.

v" Los problemas Iegales que pudieron presentarse en programas para
explorar el espacio exterior.

En 1959, el comité tenia 24 miembros. Ha crecido desde entonces a 65 miembros,
siendo uno de los comités mas grandes de las Naciones Unidas. Ademas de
estados, un gran numero de organizaciones internacionales, incluyendo
organizaciones intergubernamentales y no gubernamentales, tienen participacion
como observadores en COPOUS y sus subcomités.

A continuacion se muestra una lista de los miembros del comité sobre las
aplicaciones pacificas del espacio exterior:

Albania Hungria Rumania
Argentina La India Federacion Rusa
Australia Indonesia Arabia Saudi
Austria Iran Senegal
Bélgica lraq Sierra Leona
Benin Italia Eslovaquia
3 tbidem.
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Brasil Japén Africa del Sur
Bulgaria Kazajastan Espafia
Burkina Faso Kenia Sudan
Camerun Libano Suecia
Canada Malasia Siria
Sabalo México Turquia
Chile Mongolia Ucrania
China Marruecos Reino Unido
Colombia Paises Bajos Irlanda del Norte
Cuba Nicaragua Estados Unidos
Republica Checa Niger Uruguay
Ecuador Nigeria Venezuela
Egipto Paquistan Alemania
Francia Portugal Pert
Polonia Filipinas Grecia
Vietnam Republica de Corea

Fuente: www.mvhsmun.org/com/copuos/joint.htm

Otras complicaciones que han surgido respecto al problema de la orbita
geoestacionaria han sido de indole politico, no técnico. Uno de estos problemas se
dio en 1976 cuando ocho paises ecuatoriales reivindicaron plena soberania sobre los
segmentos de la érbita geoestacionaria situados sobre sus territorios. Fue la llamada
Declaracion de Bogota. Esta reivindicacion ha sido rechazada por el resto de los
Estados miembros del COPUOS y de la UIT.

1.4.2 Los Satélites en la Orbita Geoestacionaria.

El estado actual de los satélites de telecomunicaciones desborda todas las
expectativas que se hicieron hace ya 53 afios cuando Clarke concibi6 el empleo de la
Orbita geoestacionaria con fines de radiocomunicaciones.

Actualmente hay mas de 300 satélites colocados en esta 6rbita debido a que
tradicionalmente ha venido siendo una de las Orbitas mas utilizadas para las
telecomunicaciones por satélite. En la tabla 1.4 se muestra una lista de los satélites
que se encuentran colocados en dicha orbita y su ubicacion.

Tabla 1.4 Satélites Geoestacionarios.

|:7=ys Posicin | - Nombre - . | Fechadelanzamiento :
| 0.0E | Meteosat 7 | 1997

| 4.8E ] Sirius 2 ] 5-Octubre-98

| 5.0E | Sirius 3 | 1998

| 6.0E i=3.2 | Skynet 4F 1 2001 o
[ 7E [ Eutelsat W3 |  22-Abril-99 |
l 10E | Butelsat Wi [ 7-Septiembre-2000 |

UNAM/Fl1
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| 15.6E | IS 705 [ _22Marzo95
?I 13E | _Hotbird 1 ﬁ__ﬁj‘|A 28-Marzo-95
[ 138 [ Hobird2 | 21-Noviembre-96 _
;l 13E i Hotbird3 ||  2-Septiembre-97 |
l 13E | Hotbird 4 l Febrero-98 |
| 13E | Hotbird 5 | 9-Octubre-98

T 16E [ Eutelsat W2 |  5-Octubre-98

| 16.2E | SICRAL 1 | 7-Febrero-01 |
[ 163E | Ttalsat 2 I 1996 ;
i 19.2E | AstralB | 2-Marzo-91 |
[ 192E | Astra 1C | 12-Mayo-93 |
i 19.2E | Astra 1E | 19-Octubre-95

| 19.2E | Astra 1F | 8-Abril-96

1 19.2E | Astra 1G |  2-Diciembre-97

| 19.2E | Astra 1H ArcsS1 | 18-Junio-99

| 19.2E [ AstraIK Arcs | -

l 21E l AfriStar ‘ 28-Octubre-98

| 21.5Ei=1.7 | Eutelsat2-F3 |  7-Diciembre-91

l 23.5E ’ DFS Kopernikus 3 ! 12-Octubre-92

[ 24.1E { Astra lD iw 1-Noviembre-94

I 25E I Inmarsat 3-F5 [ 3-Febrero-98

| 25.4E i=4.9 | Gorizont 27 | 1992

| 25.5E | Eutelsat2-F4 | 9-Tulio-92

] 26.0E | Arabsat2A | 9-Julio-96

| 262E | Arabsat 3A | 26-Febrero-99
| 282E [ Astra2A | 31-Agosto-98
| '28.2E | Astra 2D | 2000
| 28.2E | Astra 2B [ 15-Septiembre-2000
[ 28.5E | Eutelsat Eurobird | 8-Marzo-01
| 30.5E I Arabsat 2B |  13-Noviembre-96 |
:| 31E? | Arabsat 1C | 26-Febrero-93

] 31.4E | Turksat 1B [ 10-Agosto-94
| 33E i=6 |  Eutelsat1-F4 | 1987
[ 334Ei=5 | DFS Kopernikus 2 | 24-Julio-90 |
[ 339Ei=33 | Gals 1 | 1994
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{ 34.7E i=2.2 [ Radugal-a || 1999 |
| 36.0E || Eutelsat SESAT || 17-Abril-2000 |
!I_.361E | Butelsatw4 [  25Mayo-2000 |
| . 403Ei=06 |  Gals2 199
%I 40.2E i=3.2 | Gorizont 31 | 1996
| 42.5E | Palapa6B2R | 14-Abril-90
] 42.3E | Turksat 2A f 10-Enero-01
1 42.0E l Turksat 1C ( 9-Julio-96
1 42.5E | Palapa B2R [ 1990
[ 441Ei=55 | Thuraya 1 | 22-Octubre-2000
| 45.0E | Europestar 1 [ 30-Octubre-2000
| 47E | Telecom 2B | 15-Abril-92
47 3E i=2.3 Mugu11gl1\\1'a/Koreasat 1995
| 48.5E i=2.6 |  EutelsatIIF-1 | 30-Agosto-90
l 48.GE i=0.3 | Raduga 1-5 [ 30-Agosto-2000
| 49E ? | Yamal 101 | 5-Septiembre-99
| 50E | GoORrRizONT38 | = -

[ S0E [ Palapa C1 [ 2-Febrero-96

] 52.7E i=2.8 | GORIZONT 32 | 1996

| 53Ei=2.2nbsp; | SKYNET4E | 1999

| 55E | Insat 2D r | 1992

I 56E ] Bonum 1 [ 23-Noviembre-98

| 57E | NSS 703 [ 6-Octubre-94

| 60.0E [‘ IS 604 | 23-Junio-90

| 62.0E | IS 902 | 30-Agosto-01

| 63.9E |  Inmarsat3F1 | 3-Abril-96

| 64.2E [ 1Se602 | 1989 K
[ ea2E [ 15804 [ 22-Diciembre-97
[ 660E | 1s704 [  10-Enero-95
| 72E i=3.9 | ELECTROGOMS | 1994 o
| 68.5E | PAS7 |  16-Septiembre-98
] 68.7E | PAS 10 | 15-Mayo-01 |
| 71.2E i=4.6 l UFO 10 | 1999 B
| 72.1E | PAS 4 | Septiembre-95 |
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728Ei=22 | Luchl | 1994
| 742Bi=33 |  IsatiD ||  12-Junio-90 |
. 7sE [ LMKl || 26-Septiembre-99 |
l 76.5 | APSTAR2R |  16-Octubre-97
| 78.5 [ Thaicom 2 | 8-Octubre-94 |
l 78.5E { Thaicom 3 | 17-Abril-97 g
| 79.9E i=0.8 | Cosmos2350 | 1998
| 80.0E [ Express2A | 2000
[ 803ECosmos |  Geizer 2371 } 5-Julio-2000
] 80.3E | Beidou 1B [ 2000 |
[ 83E | Insat 3B | 22-Marzo-2000
| 83E | IS APR-1 (Insat 2E) | 2-Abril-99
| 84.7E i=6.4 | TDRS 3 | 29-Septiembre-88
| 85.5E i=1.7 [ FY-2 [ 1997
| 87.5E | Chin1/Zhngl ] 30-Mayo-98
87.6E i Sinosal &hinastarl 18-Julio-98
| 8SE | ST 1 | 25-Agosto-98
| 89.8E ] Yamal 102 |  6-Septiembre-99
l 91.5E f Measat 1 ! 12-Encro-96
{ 93.4E | INSAT 2B | 1993
[ 93.4E | INSAT 2C |  6-Diciembre-96
| 96.5E i=4.8 [ Gorizont 28 | 18-Febrero-94
| 98E {( Zhongxing 22 { 26-Encro-2000
i 98.6E i=1.3 |  Ekran21MI8 | 2001
| 100.5E [ Asiasat 2 | 28-Noviembre-95
| 104.5E [ FengYun2B | 2000
i 105E [ AsiaStar | 22-Marzo-2000
| 1055E | Asiasat 35 | 21-Marzo-99
1 107.7E | Indostar/Cak1 | 12-Noviembre-97
[ 108E | Telekom 1 [ 12-Agosto-99
] 108.2E I GE 1A | 2-Octubre-2000
| 109E i=2.4 |  Inmarsat2F4 | 15-Abril-92
| 109.6E [ B-SAT1A | 17-Abril-97
] 109.8E [ BS-3N l 8-Julio-94
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[ 1099 [ _BSATIB_ | 29-Abril-98 |
[ 1099E | B-SAT2A || 8-Marzo-01 |
[ moe [ JCsATi [ 1989 |
[ 1101E [ NSAT-110 [ 7-Octubre-2000 |
| '110.5E | 1S APR-2 (Sinosat 1) | 1998 ]
Jf T 112E [ Mugunghwa2 | 1996 !
| 112.9E ﬁ Koreasat 2 I 14-Enero-96
[ 1129E [ Palapa C2 { 1996 ,
fr ) 116E [ Koreasat 3 | 5-Septiembre-99
[ 11sE | Palapa 7 B4 | 14-Mayo-92
[ 120E [ Thaicom 1 | 1993
[ 1211Ei=47 |  Gorizont29 | 1993
| 123Ei=1.4 [ Garuda 1 [ 12-Febreo-2000
| 124E { JCSAT6 | 16-Febrero-99
[ 125E I DFH 3F2 l 1997
, 125E i [ Zhongxing 6 r 3-Noviembre-94
r 125E l Zhongxing 8 _‘ 11-Mayo-97
[ 127E | JCSAT 4 | 17-Febrero-97
| 128E | JCSAT 3 | 29-Agosto-95
r 130E f Rimsat 1 [ 19-Noviembre-93
[ 130E | GORIZONT41 |
[ 132E [ N-STAR-A [ 1995
[ 132E | CS-3A | 19-Febrero-98
| 134E | APSTAR Al | 1996
[ 136E [ N-STAR-B | 1996
.. 138E | APSTAR1 |  21-Julio-94
[ 140Ei=5.7 | Gorizont 25 | 2-Abril-92
il 140E |  Himwari/GMS5 | 1995

. ' 140E | Beidou 1 | 12000

e | 1425E | GORIZONT 42 | —- ‘

|  142.1Ei=4.3 | RimsatGz30 || 20-Mayo-94 ;
[ 144E | SuperbirdC [  28Julio-97 |
[ 1449Ei=2 [ Gorizont33 | 6-Junio-2000 |
[ 146E | Agila2/Mabuhay |  20-Agosto-97 |
[ 147 | MPSC2 |  19-Agosto-97 |
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2 ? I B 148E | Measat 2 | 13-Noviembre-96
- 150E [ JCSATIB [~ 6-Marzo89
. 150E | JcsaTs |  2-Diciembre-97 |
|  154E |  JCsAT2 i 1-Enero-90
l 155.7E i=4.2 [ Leasat 5 | 1990
| 156.0E | Optus B3 [ 27-Agosto-94
| 158.0E [ Superbird Al |  2-Diciembre-92
] 160E | Optus Aussat B1 | 13-Agosto-92
' 162E |  Superbird4B2 |  17-Febrero-2000
[ 164E [ Optus A3 Aussat3 | 1987
il 166E [ PAS 8 [ 4-Noviembre-98
i 169E [ PAS 2 f 8-Julio-94
l 171E { UFO 8 | 16-Marzo-98
i 172E | Spacenet4(ASC2) | 1991
] 174E | IS 802 [ 25-Junio-97
| 176E | IS 702 [ 17-Junio-94
| 178E I Inmarsat 3-F3 l 18-Diciembre-96
ﬁl 179E { Inmarsat 2-F1 l 30-Octubre-90
| 179.9E i Inmarsat 2F3 ] 16-Diciembre-91
| 180E [ IS 701 | 22-Oclubre-93
| 183E 177W [ NSS513i=5 | 17-Mayo-88
| 18GE 174W [ UFO 9 | 20-Octubre-98
[TT1855E1745W | TDRS5i=3.4 | 2-Agosto-91
[ 1885E171lw | TDRS 7i=5 | 13-Julio-95
[ 189E 171W [ UFO 4 | 29-Enero-95
[ 20435E1555W | PAS5 |  28-Agosto-97 |
[ 210E150Wi=63 | TDRS8 |  30-Junio-2000
' | 212E 148W [ Echostar 1 | 1995 i
[ 221E139W [ Satcom C5 |
| 221E 139W [ GE-8 [ 2000 ]
| 223E 137W | GE-7 | 15-Septiembre-2000 |
| 225E135W [ SatcomcC4 [ 31-Agosto-92 |
| 225E135W GOES-West GOES- 25-Abril-97
| 227E 133W [ Galaxy IR | 19-Febreoro-94

UNAM/ Fl

16




Antecedentes Capitulo 1
ir 220E 131W ___ || SatcomC3 __ || 10-Septiembre-92 |
| 231E129Ww || = Telstar7 ||  25-Septiembre-99
| 233B127W |  Galaxy9 [ = 24-Mayo-96 |
[ 235E125W |  Galaxy 5 [ 15-Marzo-92 |
| 237E 123W | Galaxy 10R l 25-Enero-2000
| 240E 120W l Telstar 303 | 1984
[ 240E119W | Echostar 2 [ 1996 !
| 241E 119W | Echostar 6 | 14-Julio-2000
[ 241E119W | Echostar 4 | 1998
[ 2412E1187W | Tempo 2 l 8-Marzo-97
[ 2413E1187W | Anik E-1 [ 26-Septiembre-91 _

[ 2432E1168W | Satmex 5 |  6-Diciembre-98

[ 245E115W | XM-2 Rock Radio | 18-Marzo-01

[ 247E113W |  Solidaridad 2 | 8-Octubre-94

| 2473E1127W | Cosmos 2282 i=2.6 | 1994

[ 2489E111.1W | AnikE-2 | 4-Abril-91

| 250E 110W ] Echostar 5 | 24-Scptiembre-99

[ 2502E109.8W | DBS193-78a |  18-Diciembre-93
2513 1087w | GOBS-Spare GOES- 3-Mayo-2000

| 2527E107.3W | Anik F-1 | 21-Noviembre-2000

| 253.5E106.5W | MSAT ml | 1996

| 254.6E 105.4 | ACTS | 1993

| 255E 105W | Gstar 4 |  20-Noviembre-90

|  256.3E103.7W  |GOES-Spare GOES-9 | 23-Mayo-95

[ 257E103W | GE-1 |  8-Septiembre-96

[ 259.0101.0W |  Solidaridad 1 |  30-Noviembre-93

| 2588E101.2W |  DirecTV IR [ 10-Octubre-99 ‘

| 259.0E1012W | GE 4 | 13-Noviembre-99

| 259.1E1009W | AMSC 1 | 1995

[ 259.1E1000W | DBS 3 [ 10-Junio-95

|  2592E1008W | DirecTV/DBS2 |  4-Agosto-94

[ 260E 100W | UFO6 | 22-Octubre-95 ;

| 262E 98w |  Inmarsat2F2 | - 1991 ]

[ 261E 99w [ Galaxy4R |  18-Abril-2000 |
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[ 263E97W | Telstar 5 ||  24-Mayo-97 |
[ 265895W [  Galaxy3R [ 15-Diciembre95 _
| 265E95W | Galaxy 3C e
| 265B95W |  Galaxy8I |  8-Diciembre-97 |
[ 267E 93W | Telstar 6 i 15-Febrero-99
l 268E 92W |  BrazilsatB4 | 2000
| 269E 91W | Telesat Nimiql | 21-Mayo-99
| 269E 91W | Galaxy 11 | 22-Diciembre-99
| 271E 89W [ Telstar 402R | 24-Septiembre-95
| 273E 87W | GE-3 | 4-Septiembre-97
| 2748852W [ Xm-1 ] 2001
| 275E 85W [ GE-2 | 1997
| 27GE 84W |  Brazilsat B3 | 1-Abril-98
[ 279.2E80.8W i=3.8 | GE SatcomK2 | 1985
] 281E 79W l GE 5 l 28-Octubre-98
I 281E 79W { Satcom ClI l 20-Noviembre-90
| 283E 77W [ SBS 4 i=6.1 [ 12-Octubre-90
| 284.7E753W | GOES-East GOES-8 | 13-Abril-94
| 28GE 74W [ SBS 6 1 12-Octubre-90
| 28GE 74W ] Galaxy 6 i 12-Octubre-90
| 288E 72W [ GE 6 | 22-Octubre-2000
[ 288.1E71.9W | Nahuel 1A | 1997
l 290E 70E [ Brazilsat Bl | 10-Agosto-94
| 295E 65W [ Brazilsat B2 l 28-Marzo-95
|  2985E61.5W |  Echostar3 | 5-Octubre-97
|  300E60Wi=6 | PAS 22 | 1997
| 302E58W [ PAS 9 [ 28Julio-2000
[ 3045E555W | IS 805 | 18-Junio-98
| 3057E553W | IS 901 | 2001
| 306E 54W | Inmarsat3-F4 | 3-Junio-97
| 307E 53W | IS 706 | 1995
| 310E 50W [ IS 709 l 1996
| 313 47W | TDRS6i=2.6 | 13-Enero-93
| 315845W | = PASIR [ 15-Noviembre-2000 _
| 317E43W B PAS 3 | 12-Enero-96 |
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| 329.8E302W |  Hispasat 1C |  4-Febrero-2000
[ 3300E30.0w | Hispasat 1A | 10-Septiembre-92
| 330.0E30.0W | Hispasat 1B } 1993
[ 3305E205W | IS511i=6.6 | 1985
[ 3325E275W | 1S605 | 1991
[ 3355E245W | IS603 | 14-Marzo-90
[3385E215W | NSS K | 10-Junio-92
[ 3385E21.5W | NSS 803 | 23-Septiembre-97
| 3398E202W | NATO 4B | 1991
| 340.6E 19.4W | NATO3Di=6 | 1984
| 3422E17.8W | NATO4A i=3.6 | 1991
! 344.5E 15.5W l Inmarsat 3F2 | 6-Septiembre-96
| 345E 15W [ Orion2 | 19-Octubre-99
| 345E 15W ] Eutelsat Telstar 12 | 25-Septiembre-99
[ 3455E145W | Express 1 [ 1994
| '346E 14W l Astra 1A |  11-Diciembre-88
| 347E 13W |  Sirius/Marcol | 1989
| 3475E12.5W | Eutelsat HF-2 | 1991
[ 3483E11.7W | Gorizont 26 | 14-Julio-92
| 349E 11W | Express A3 | 24-Junio-2000
| 351E 9W | Meteosat 6 1 1993
| 352E 8W | Eutelsat Telecom 2D | 6-Diciembre-95
| 352E8W |Eutelsat Telecom2A |  16-Diciembre-91
[ 352E8W |Eutelsat Atlantic Bird | 25-Septiembre-01

Antecedentes Capitulo I
[ 3167E433W || PAS 6 [ 8-Agosto-97 }
[ 317E43W |  PAS3R | 1996 |
| 317E43W . PAS6B ||  22-Diciembre-98 |
| 319BE41W TDRS4i=42 ||  13-Marzo-89 |
| 319.5E40.5W NSS 806 o 1998 ]
| 3224E37.6W IS/Colmb 515 i=3.4 | 1989 ;
| 3225E375W Orion 1 | 29-Noviembre-94
[ 325.5E34.5wW IS 601 29-Octubre-91
[ 326E 34w i=1.7 Skynet 4D 1998
| 326E34Wi=5.2 Skynet 4A 1990
| 3285E31.5W IS 801 1-Marzo-97
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353E7W |  Nilesat101 [  29-Abril-98
_353E7W |  Nilesat102 | 18-Agosto-2000
|  355E5W |  Telecom2C |  6-Diciembre-95
|  356.2E3.8W | AMOS 1 | 16-Mayo-96
| 359E 1W | IS 707 | Marzo-96 |
| 359E 1W | Skynet 4C | 1990
|  359.2E 0.8W |  Thor 1/Marcol | 19-Agosto-90 ||
| 359.2E0.8W | Thor2a | 21-Mayo-97
| 3592E08W | Thor3 | _ 9Junio98

Fuente: http://www.satsig.net/sslist.htm
1.5 Los Satélites en México.

Antes de agosto del afio 2000, México tenia en orbita cuatro satélites: el Morelos I,
Solidaridad | y Il, y Satmex 5; ya que el tiempo de vida del Morelos | se vencio y fue
sacado de su Orbita para que no golpeara a otros satélites o quedara derivando.
Respecto al Morelos |, a partir de agosto de 1998 comenzé a operar en una 6rbita
inclinada (120.5° W) y a la fecha continla ofreciendo servicios de
 Telecomunicaciones. Sin embargo, de la problematica surgida el 27 de agosto del
2000" con el satélite Solidaridad |, ahora so6lo se tienen en funcionamiento el
Morelos Il, el Solidaridad Il y el Satmex 5. En la figura 1-1 se muestra la poscion
orbital de los satélites mexicanos en la 6rbita geoestacionaria.

d
1
SATMEX S

&
E
-
=

116.8° W
SOLIDARIDAD 2
N !
3w en
111.1° W

SOLIDARIDAD
108.2°' W

Figura 1-1 Posicién orbital de los satélites mexicanos en la 6rbita geoestacionaria. Se observa que no
se encuentran uno tras otro sino que existen otros satélites que los separan.

'* Fuente: “Red Edusat , http:// www.ute.sep.gob.mx/asistencia/restablecimiento.html. »
Revista RED: “Industria Satelital, un factor clave en el desarrollo de México”, Agosto 131.
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El satélite Solidaridad | cubria parte de la demanda de los usuarios, pero a raiz de su
falla hubo una gran falta de servicios y las compaiias tuvieron que migrar hacia los
satélites Solidaridad [l y Satmex 5

El satélite Solidaridad Il cuenta con 18 transpondedores en banda C y 16 en banda
Ku, ademas de tener un sistema de transmisién en banda L que permite proporcionar
servicios de comunicaciéon moévil en el pais.

Por su parte, el Satmex 5 es un satélite geoestacionario que cuenta con celdas
solares de arseniuro de galio, baterias y sistema de propulsién con tecnologia de
punta que facilitan la operaciéon de 24 transpondedores de banda C y 24 de banda
Ku.

Esta por lanzarse el Satmex 6 para el primer trimestre del afio 2003 en la posicién
109.2° W, que era donde se hallaba el Solidaridad 1'®. La compaiiia Loral construye
el satélite y el lanzador sera Arianespace.

Por si fuera poco, se afirma que Posmlemente se estara lanzando otro satélite mas
pequefio denominado Satmex 7'°, con la intencidn de lienar algunos huecos de
cobertura. Se habla de que pudiera lanzarse por las mismas fechas del Satmex 6.

En la tabla 1.5 se muestran algunos acontecimientos importantes a partir del afo
1968, afo en que se inician las comunicaciones via satélite en México

Tabla 1 5 Acontecnmlentos importantes en la era satelltal de Mex1co
, B R Acontecimientos™ * e
Mexmo entra a la era satelital y millones de telewdentes pueden
presenciar las Olimpiadas celebradas en México gracias al satélite
ATS-3 — propiedad de la NASA y rentado por INTELSAT-y a la Red
Federal de Microondas, La Estaciéon Terrestre para Comunicaciones
Espaciales de Tulancingo y a la Torre de Telecomunicaciones de la
ciudad de México.
El 17 de junio el transbordador Discovery de la NASA coloca en
1985 |orbita el primer satélite de comunicaciones mexicano que lievo el
nombre de Morelos | . El 26 de noviembre el Morelos Il es enviado al
espacio. Este satélite es muy recordado porque en el transbordador
Atlantis viajo como miembro de la tripulacion el Doctor Rodolfo Neri
Vela, quien se convirtid asi en el primer astronauta mexicano.
1992 |La Unidad de Television Educativa (UTE) inicia la transmisién de
telesecundaria y otros programas educativos a través del sistema de
satélites Morelos.
1993 |El 19 de noviembre es lanzado al espacio, desde Guyana Francesa y
a bordo de un cohete Arianespace, el nuevo satélite mexicano
Solidaridad |, construido por la empresa Hughes.

15 Fuente: “www.satmex.gob.mx"
16 Fuente: “Industria Satelital, un factor clave en el desarrollo de México” , Ivan Cid, Revista RED, agosto 131.
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1994 (El 7 de octubre de 1994 el satélite Solidaridad |l es colocado en
orbita. Fue construido por la empresa Hughes y fue enviado al
espacio desde la Guyana Francesa a bordo de un cohete
Arianespace

1995 |Ese afio es muy importante para la industria satelital pues el
presidente Zedillo decide reformar el Articulo 28 constitucional a fin
de que la comunicacién via satélite deje de considerarse legalmente
como una actividad estratégica exclusiva del Estado.

1997 |Se privatiza la operacion satelital en México y se forma Satmex con
la participacion de Telefénica Autrey y Loral Space

1998 [Se cumplen 30 afios de la era satelital en México y se pone en oOrbita
el satélite Satmex 5, que fue construido por Hughes Space en
Estados Unidos y puesto en orbita por un cohete francés de
Arianespace. La vida util de este satélite es de 15 afos.

2000 |En agosto de este arfio el satélite Solidaridad | presenta fallas y deja
de operar, pasando la carga de trabajo al Solidaridad Il, Satmex 5y a
los satélites de Loral

2001 |Comienza a surgir una apertura del mercado para que existan mas
jugadores en esta industria y atiendan al mercado mexicano. El
gobierno federal estd a punto de dar concesiones a operadores
extranjeros. Actualmente se tienen empresas con concesiones para
explotar los derechos de emision y recepcion de sefiales de bandas
de frecuencias asociadas a sistemas satelitales extranjeros que
cubren y pueden prestar servicios en territorio nacional (ver anexo 4).
Fuente: "Industria Satelital, un factor clave en el desarrollo de México”, Ivan Cid, Revista Red, agosto
2001.

1.5.1 El Sistema Morelos.

L.os satélites Morelos |1 y |l fueron de la serie HS376; los cohetes de propulsion fueron
comprados a la comparfiia McDonell Douglas'’; para su lanzamiento se contrataron
los servicios de transbordadores de la National Aeronautics and Space
Administration (NASA) y la supervisién y el control de calidad de los equipos estuvo a
cargo de la compafiia COMSAT General'®. Los dos satélites quedaron colocados en
Orbita geoestacionaria a 36 mil kilbmetros sobre el ecuador. Cada uno de los
aparatos media 2.17 m de diametro y 2.85 de altura (plegado) y 6.62 m
(desplegado), teniendo un peso inicial en orbita de 1232 kg de los cuales 145 son
combustible . La fuente primaria de energia eléctrica requerida para su operacion
constaba de un dispositivo de celdas solares montado sobre su cuerpo cilindrico y de
un conjunto de baterias para casos de eclipses. Tenian capacidad para 32 canales
de television o su equivalente de 32 mil canales telefénicos. Operaban en dos
bandas distintas simultaneamente: la C 6/4 GHz y la Ku 14/12 GHz.

7 McDonell Douglas es una compaiiia norteamericana dedicada al disefio de aeronaves.
'® COMSAT (Communications Satellite Corporation) es una compaiiia que administra el consorcio de paises
interesados en Intelsat, y actiia como representante y signatario por parte de Estados Unidos.
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Las caracteristicas de ambos satélites eran: sistema giratorio, tipo SPINNER,
potencia de 800 Watts y vida util de 7 afios, situacion que para el Morelos |l se logré
alargar debido a que por 3 afios su 6rbita fue modificada y ahora se encuentra en
una orbita inclinada.

A Morelos Il

120.5°W
(6rbita inclinada)

gl

Figura 1-2 El satélite Morelos II*.

La tabla 1.6 define algunas especificaciones técnicas que :tenian los satélites
Morelos.

Tabla 1.6 Algunas especificaciones de los satélites Morelos.

Banda C Banda Ku

Frecuencia 5.925a6.425 GHz (rx) |14 a 14.5 GHz (rx)

3.7 a 4.2 GHZ (tx) 11.7 a 12.2 GHz (tx)
Cobertura Meéxico y sur de USA México y sur de USA
No. de canales 18 : 12 de 36 MHz y 64 de 108 MHz

de 72 MHz
No.amplificadores 8 de 72 MHz y 14 de 36| 6 en total, 4 operando y 2
TWTA's"? MHz redundantes.
PIRE en dBW<’ (Potencia|Canales de 72 MHz: 39|44 dBW en cada canal.
de tx) dBwW

Canales de 36 MHz: 36

dBwW

¥ TWTA’s son amplificadores de tubo de ondas progresivas de alta potencia empleados en los
satélites de comunicaciones

2 PIRE : Potencia Isotrépia Radiada Efectiva. Es el resultado de la combinacién de la potencia del transmisor con
la ganancia de la antena en una direccion determinada. Se expresa en decibeles referidos a la potencia expresada

en Watts (dBW).
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El Satélite Morelos | fue sacado de su dérbita ya que su tiempo de vida se vencioé. Con
los dltimos 5 Kg de combustibles se mueve hacia un basurero espacial. El Morelos Il
contintia operando en una orbita inclinada.

1.5.2 El sistema Solidaridad.

El sistema de satélites Solidaridad representa la segunda generacion de
comunicaciones espaciales para México. Son de la serie HS601. Hughes Aircraft,
subsidiaria de General Motors, inicio la construccién de los satélites bajo un modelo
financiero a 10 afos, mediante el cual el gobierno pretendia generar un superavit de
800 millones de ddlares. Ariane space fue la encargada de ponerlos en orbita.

Como se menciona anteriormente, en forma similar a los Morelos, cada uno de los
Solidaridad cuenta con 18 transpondedores en banda C, pero con mucho mayor
potencia que los primeros, y cobertura en mas areas geograficas, gracias a la
tecnologia de amplificadores de estado sodélido empleados en su construccion.
Asimismo, dentro de la carga util se cuenta con 16 transpondedores de banda Ku
equivalentes a 4 veces la capacidad que se tenia en los Morelos. Adicionalmente
existe un sistema de transmisidon en banda L, que permite dar servicios de
comunicacion mdvil a todo el pais, incluyendo sus costas y mar territorial. Las
posiciones de los satélites geoestacionarios Solidaridad | y Il son 109.2° W y 113° W
respectivamente.

Todas las bandas cubren México, ademas de las extensiones en banda Ku para
coberturas en la frontera sur de los Estados Unidos, la costa Este y las ciudades de
San Francisco y los Angeles. La cobertura en banda C se extiende hacia el caribe,
Centro y Sudamérica. '

Las caracteristicas de los satélites Solidaridad | y Il son: sistema triaxial, peso de
2791 Kg, sus dimensiones son: 3.57 m x 3.14 m x 2.67 m (plegado), 7m x 3.14 m x
21 m (desplegado), potencia de 2.5 Kwatts y vida util de 14 afos. Solidaridad cuenta
con la banda L que permite comunicaciones maoviles a través de pantallas.

1.5.2.1 El Solidaridad I.

El 19 de noviembre de 1993 es lanzado el satélite Solidaridad 1 desde la Guyana
Francesa por un cohete de Arianespace. Inicidé operaciones en enero de 1994.
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Tabla 1.7 Algunas especificaciones que presentaba el Solidaridad |.
: 36 MHz Banda C |72 MHz Banda C |54 MHz Banda Ku
PIRE (dBw) R1: 37.0 R1:40.1 R4:47.0
R2: 36.2 R5:46.40
R3: 36.6
Transpondedores |12 6 16
Cobertura en losjlLos Angeles, San}Los Angeles y San|Los Angeles,
Estados Unidos Antonio y Miami Antonio Nueva York,
Miami, Houston,
Dallas y San
Francisco
Cobertura en i México, Argentina, | México, Belice y|México,
Ameérica Latina Chile, Venezuela, | Guatemala Guatemala, Belice
Colombia y y Cuba
América Central
Redundancia 14 SSPAs?' paral8 SSPAs para 6|20 TWTAs para 16
12 canales canales canales
Potencia de|SSPA de 10 y 16|SSPA de 14.4|TWTA de 45
amplificadores Watts Watts Watts

El dia 27 de agosto de 2000 el satélite Solidaridad | experimentd una anomalia
debido a un corto circuito en una de las 2 computadoras del satélite causando que
girara sobre su eje, impidiendo de esa manera su apuntamiento hacia la Tierra. Este
hecho afectd comunicaciones en el sur de los Estados Unidos, todo el territorio
mexicano y parte de Centro y Sudamérica. El satélite no pudo ser recuperado y se
perdio. :

La falla afectd en México a 150 empresas de radio y television, 700 mil usuarids: de

radiolocalizadores, la red de educacion satelital de México, redes de sucursales -+ . -

bancarias y cajeros automaticos del Pais, empresas industriales, comerciales y de
servicios.

1.5.2.2 EI Solidaridad Il

El Solidaridad !l fue lanzado el 7 de octubre de 1994 desde la Guyana Francesa por
medio de un cohete Arianespace, como sucedié con el Solidaridad |I.

2! Los SSPAs son amplificadores de estado sélido de alta potencia totalmente electrénicos que se emplean en los
satélites de comunicaciones.
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En la tabla 1.8 podemos observar algunas especificaciones que presenta el satélite

Figura 1-2 Satelite Solidaridad II*

solidaridad I, actualmente dando servicio.

Tabla 1.8 Algunas especificaciones del satélite Solidaridad |I.

Banda C

Banda Ku

Banda L

Frecuencia

5.9 a 6.4 GHz (Rx)
3.7 a4.2 GHz (Tx)

14 a 14.5 GHz (Rx)
11.7 a 12.2 GHz
(Tx)

De Est. Maestra
a moviles: 14.248
a 14.265 GHz
(Rx) ; 1.528 a
1.659 GHz (Tx).

De Est. Mdviles a
la maestra: 1.629
a 1.66 GHz (Rx) ;
11.9515 a
11.9685 GHz (Tx

Cobertu_ra

R1: México y sur
de Estados Unidos

R2: México,
Centro América, el
Caribe, Norte de
América del Sur.

resto de
Sur

R3: EI!
América del
excepto Brasil.

R4: Meéxico y SO
de Estados Unidos

R5: Ciertas cds. De
Estados Unidos.

México y su mar
territorial.
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No. Canales 18: 12 de 36 MHz} 16 de 54 MHz 3 sub-bandas
y 6 de 72 MHz
No. Amplificadores |8 de 72 MHz y 16|20: 16 operando y|6: 4 operando y 2

de 36 MHz 4 redundantes redundantes.
PIRE Canales de 72[|R4:47dBW 45 dBW
MHz: 40 dBW
R5: 46 dBW

Canales de 36
MHz: 37 dBW

Para podernos dar una idea de las areas de cobertura que abarca el satélite
Solidaridad 1l mostramos mediante las Figuras 1-3, 1-4, 1-5, 1-6 y 1-7 cada una de
las huellas identificadas por la regidén que cubren. Como se menciond en la tabla 1.8
en el aspecto de cobertura, podremos identificar cada una de las zonas
mencionadas.

Figura 1-3 Region 1*
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Figura 1-5 Regioén 3*

UNAM/FI 28

T M T oo S gl




Antecedentes Capitulo |

Figura 1-7 Region 5*

Como podemos observar, al obtener espacio satelital en Solidaridad Il, se puede
obtener cobertura de alta potencia sobre México y conectividad entre los Estados
Unidos y Latinoamérica.
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1.5.3 El Satmex 5

Es el primer satélite puesto en orbita bajo contrato de una empresa privada, y es el
unico satélite Latinoamericano con cobertura en todo el continente en una sola huella
satelital. Este satélite ha apoyado a la empresa Satmex para que proporcione
servicios a nivel regional y continental.

Satmex 5 cuenta con celdas solares de arseniuro de galio y nuevas tecnologias en
baterias y sistema de propulsidén, para lograr operar 24 transpondedores de banda C
y 24 transpondedores de banda Ku de alto poder. Esta gran capacidad en banda Ku
permite la transmision de sefales de television directa al hogar a antenas menores
de 1 m de diametro.

e

Satmex 5

116.8"

Figura 1-8 Satélite Satmex 5*

Fue fabricado por Hughes Space & Communications, en California EUA, lugar en
donde se construyeron la primera y segunda generacion de satélites mexicanos. La
vida util esperada de Satmex 5 es de 15 afios y fue puesto en orbita por un cohete de
Arianespace.

Entre los beneficios que ofrece el satélite Satmex 5 se encuentran el llevar a México
a una auténtica globalizacidén de los servicios satelitales, ya que cuenta con cobertura
continental en todos sus canales, una potencia 10 veces mayor a los anteriores
satélites Morelos, tres veces superior a los Solidaridad y la tecnologia satelital mas
avanzada, que le permitira tener una vida util superior a los 15 afos. Ademas puede
atender aplicaciones satelitales que requieren gran demanda de potencia, dado que
se puede hacer un mejor aprovechamiento del segmento espacial.
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Tabla 1.9 Especificaciones del Satmex 5

Satmex 5 36 MHz Banda C 36 MHz Banda Ku
Pire (dBw) 38.0 Ku 1%%: 49.0
Ku 223 46.0
Transpondedores 24 24
Cobertura de las]Los Angeles, NuevallLos Angeles, Dallas,
principales ciudades dejYork, Miami, Chicago,|Miami, Nueva York, San
Estados Unidos San Francisco, | Francisco, Washington y
Washington y Houston Houston
Cobertura de los | México, Argentina, | Ku 1: México, Guatemala
principales paises de|Venezuela, Colombia, | y Belice.
América Latina Chile, América Central y
el Caribe. Ku 2: México, Argentina,
Venezuela, Colombia,
Chile, América Central y
el Caribe.
Redundancia 30 TWTAs para 2432 TWTAs para 24
canales canales

Para tener una visidon de cada una de las zonas geogréaficas que cubre el Satmex 5,
mostramos en las figuras 1-9, 1-10 y 1-11 las huellas de acuerdo a la banda de
frecuencia que se emplea en dicha region. Como lo mencionamos en la tabla 1.9, el
Satmex 5 da servicio en las banda C y Ku.

Figura 1-9 Huella con servicio en la banda Ku1*

221 a Banda Kul o Banda PSS esta definida en el rango de frecuencias de 10.7-11.75 Ghz.
23 1 a Banda Ku2 o Banda DBS esta definida en el rango de frecuencias de 11.75-12.5 Ghz.
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Figura 1-10 Huella con servicio en la banda Ku2*

Figura 1-11 Huella con servicio en la banda C*.
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Actualmente la capacidad del satélite se encuentra totalmente vendida, este
acontecimiento se logré después de 11 meses de su lanzamiento con la firma del
contrato a largo plazo de 10 transpondedores con HNS?4,

1.5.4 EJ] Satmex 6

Como ya lo mencionamos anteriormente, el Satmex 6 esta por lanzarse para el
primer trimestre del afo 2003. El satélite Satmex 6 ocupara la posicion del
desaparecido Solidaridad | y sera mas poderoso que el Satmex 5, ya que contara
con 50 por ciento mas de potencia , mas capacidad en banda C con 36
transpondedores y contara con cinco antenas para cubrir diferentes zonas tanto en
banda C como en banda Ku.

Pt

ﬂSatm.ex 6

)

20

Figura 1-12 Satélite Satmex 6*

En las figuras 1-13, 1-14, 1-15, 1-16 y 1-17 mostramos las areas de cobertura que
manejara el Satmex 6.

24 HNS: Hughes Network Systems
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Figura 1-13 Huella banda C1***

Figura 1-14 Huella banda Ku1*

%5 En el caso de las bandas identificadas como C1, C2 y C3 no se refiere a que exista un rango de frecuencias
definido para cada caso; \inicamente se refiere a la region 1, 2 y 3 respectivamente.
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Figura 1-16 Huella banda C3*
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Figura 1-17 Huella banda Ku2*

1.6 La Banda Ka

Dentro de los progresos en comunicaciones, las tecnologias satelitales siguen
avanzando en la busqueda de plataformas que permitan la entrega de servicios
eficientes y econdmicos y que ademas ofrezcan ventajas similares o superiores a las
que hasta ahora han logrado otras formas de transmisidn como las redes de cable.

La banda Ka esta revolucionando la posibilidad de ofrecer servicios de
comunicaciones de doble via, ademas de velocidades de transmisiéon hasta 50 veces
mas rapidas que las ofrecidas por redes estandares, con un incremento notorio en el
ancho de banda que permite ofrecer nuevas aplicaciones como VOD. (Video on

Demand)?8.

26 VOD: Es producto de un proyecto de investigacién que proporciona acceso a una gran cantidad de informacion
en video sobre redes de computadoras.
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La Banda Ka es una banda de frecuencias altas que opera entre los 17.0 y 30 GHz
aproximadamente, siendo la primera en permitir un ancho de banda suficiente para
llevar varios servicios simultaneamente como multiples comunicaciones de voz,
conexiones entre computadoras y teleconferencia, permite el uso de aplicaciones
que requieran ancho de banda en demanda, de antenas y equipos satelitales
pequenos, ademas de ofrecer una sefial muy fuerte que dificiimente se deteriora en
su recorrido. Una forma de incrementar la cantidad de informacién o datos que se
llevan por unidad de tiempo transmitido en un satélite es el uso de frecuencias altas
de radio. Una frecuencia alta quiere decir basicamente una longitud de onda corta.
La Banda Ka posee una sefial con longitud de onda milimétrica que permite
aumentar considerablemente la cantidad de datos transportados.

El gran problema de las longitudes cortas es la sensibilidad ante fendmenos
atmosféricos, principalmente la lluvia, que degrada la calidad de la sefial. La lluvia es
un fendbmeno meteoroldégico que afecta las frecuencias que se utilizan en las
comunicaciones via satélite. Debido a su longitud de onda las bandas Ku y Ka son
las mas afectadas.

Entre las principales ventajas de la Banda Ka esta el incremento en el ancho de
banda, conectividad de doble via, bajos costos, acceso a Internet de gran velocidad
y otras aplicaciones de negocios. Esta banda compatible con los estandares MPEG-
2 (Moving Picture Expert Group) y DVB-RCS (Digital Video Broadcast-Return
Channel System) permitira la entrega de contenidos digitales de alta calidad ademas
del uso de pequefias antenas receptoras que podrian llegar a tener un diametro de
60 cm o incluso menor.

Con el uso de Banda Ka, la utilizacion de antenas guias receptoras se hace mas
atractiva. Este tipo de antenas o unidades guia estan orientadas al cubrimiento de
areas determinadas, esta caracteristica hace posible que los satélites tengan
diferentes patrones de cobertura, esto quiere decir que la misma frecuencia de banda
puede ser utilizada por madaltiples antenas gufas receptoras sin importar que estas
areas de cubrimiento estén aisladas unas de otras. Utilizando antenas guias
separadas, la misma frecuencia de la Banda Ka puede ser utilizada cuatro veces,
cuadruplicando la capacidad de los satélites, esta reutilizacion de frecuencias reduce
el costo unitario del ancho de banda, haciendo la opcién econdmicamente viable
para usos comerciales, igualmente, el ancho de banda proporcionado puede ser
compartido por varios usuarios. Gracias a la longitud de onda corta proporcionada
por las frecuencias de la Banda Ka, todas estas opciones se hacen reales.

* Nota: Imagenes obtenidas de www.satmex.gob.mx
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. CAPITULO II
SITUACION ACTUAL DE LOS SERVICIOS DE
TELECOMUNICACIONES EN LAS COMUNIDADES RURALES.

2.1 Introduccion

Mas de 2.5 billones de personas — cerca del 40% de la poblacion del planeta — vive
en areas de caracteristicas remotas en los paises =n desarrollo. Sélo una pequefia
fraccion de esa poblacién cuenta con servicios de telecomunicaciones, los cuales
resultan ser los mas tradicionales: radio y telefonia. Actualmente, una gran variedad
de nuevos servicios como el correo electronico, tele-educacion, telemedicina, entre
otros, han hecho que el acceso a los servicios de multimedia sea tan importante para
las comunidades rurales como lo es la telefonia iUnicamente.

Gracias a los progresos notables de la tecnologia de las radiocomunicaciones como
los satélites de telecomunicaciones y las tecnologias de comunicaciéon inaldmbrica
terrestre fija o movil, los costos del suministro de infraestructura para los servicios de
comunicacion en las zonas rurales y remotas han bajado a un nivel realista que
posibilita la prestacion asequible y sostenible de servicios. Se espera que el
desarrollo de las tecnologias de la informacion, la telefonia por Internet y otras
aplicaciones muitimedia contribuya a conectar a las comunidades rurales y remotas
con el resto del mundo. Los productos perfeccionados de la tecnologia de la
informacion que se estan instalando en las zonas rura'es y remotas permitiran a los
proveedores de servicios satisfacer mejor las necesidades de las comunidades
rurales y remotas, posibilitando diversas interfaces graficas, sonoras, textuales y
plurilinglies y aportando a dichas comunidades los instrumentos necesarios para
crear y compartir sus respectivos contenidos locales.

Las comunidades rurales en paises como Meéxico, necesitan servicios de
telecomunicaciones avanzados para aumentar la eficiencia de los servicios publicos,
especialmente en materia de educacidon y atencibn de salud. Las
telecomunicaciones rurales deben empezar con el suministro del servicio telefénico
basico de manera correcta. Ademas, al dar a las autoridades de las comunidades
rurales, a los empresarios, las escuelas y los centros de salud de dichas zonas
acceso a la rigueza en rapido aumento de los recursos en linea, los servicios de
telecomunicaciones avanzados permitiran a las empresas basadas en las ciudades
establecer “oficinas virtuales”? para “tele-trabajadores” en zonas remotas.

Las zonas rurales y remotas necesitan esos servicios, que corresponden a los que se
ofrecen en las metrépolis, para compensar el aislamiento geografico y cultural. Sélo
entonces aprovecharia plenamente la comunidad mundial el potencial de las
telecomunicaciones como instrumentos del desarrollo sostenible y del desarrollo de

%7 Una oficina virtual es el espacio fisico donde los trabajadores podran, gracias a computadoras con una
conexidn remota, realizar sus labores asignadas sin salir de su localidad.
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los recursos y de los mercados potencialmente inmensos que representan las
poblaciones rurales de los paises en desarrollo.

La distincidn entre paises “en desarrollo” y “desarrollados” oculta el hecho de que
virtualmente todos los paises tienen problemas similares para proporcionar servicios
publicos y oportunidades de trabajo a los grupos pobres, aislados geogréafica y
socialmente, si bien muchos paises en desarrollo, como tales, son esencialmente
“rurales y remotos”.

2.2 Obstaculos que presentan las comunidades rurales.

Los principales obstaculos que se originan en las comunidades rurales para facilitar
la implementacion de servicios de telecomunicaciones se deben a las caracteristicas
que éstas presentan. Aqui mencionamos algunas de las mas comunes que se
observan en dichas areas:

- Escasez de servicios publicos como fuentes de alimentacién, agua, caminos y
transportes.

- Escasez de personal con preparacion.

- Condiciones topograficas complicadas, como por gjemplo lagos, rios, colinas,
montafas o desiertos los cuales provocan que se requiera la construccion de
redes de telecomunicaciones complejas y costosas.

- Condiciones climatoldgicas severas que afectan a los equipos.

- Actividad econdmica de nivel bajo basado principalmente en la agricultura,
pesca o artesanias.

- Ingresos per capita muy bajos.

- Infraestructura social pobre (salud, educacién, etc.)

- Densidad de poblacién baja.

- Altos costos de las llamadas telefénicas, reflejando la escasez de servicios
telefénicos.

Estas caracteristicas hacen dificil proporcionar servicios de telecomunicaciones
publicos de calidad y costos aceptables. No obstante, el desconocimiento de las
ventajas que pueden aportar los servicios de telecomunicaciones avanzados y la
falta de experiencia en su utilizacion son obstaculos obvios que pueden superarse. El
objetivo basico de los servicios de telecomunicaciones avanzados es la de contribuir
a impulsar y sustentar el desarrollo econdmico y social de estas comunidades
haciendo a un lado cada una de las desventajas mencionadas anteriormente,
mejorando la calidad de vida. l.o que a primera vista, el acceso a Internet, citando un
ejemplo, desde ciudades pequefias y comunidades rurales de Meéxico podria
considerarse innecesario, dificil y caro, puede ser un medio para apoyar la
productividad, el comercio, las comunicaciones y la educacién, se observa que
puede ser muy util para tales ambientes y que habria que resolver las dificultades
técnicas y minimizar los costos que implica su disponibilidad.
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2.3 Situacion Actual

Actualmente en México se observan algunos avances en lo que respecta a telefonia
rural. Para ello se ha aprovechado la infraestructura existente de las empresas
concesionarias de los servicios publicos de telecomunicaciones con tecnologias
celular, satelital y de sistema troncalizado, para llevar el servicio teleféonico a
poblaciones rurales de entre 100 y 500 habitantes.

A continuacion se muestran algunos datos que nos proporcionan informacién sobre
como se ha avanzado en la comunicacion para comunidades rurales en todo el pais:

Tabla 2.1 Localidades con servicio de telefonia rural

1990 334 4350 4684 178.3
1991 614 7071 7 685 64.1

1992 904 10017 10 921 42.1

1993 943 12 536 13479 |234
1994 1416 16542 17958

1995 14162 | 16735 18151 °

1996 12450 - [16738 19188

1997 J11000 | 16738 27738 -

1998 17 673 16 738 34411

1999 22 953 16738 39691

1/ El Programa de Telefonia Rural de la SCT considera tinicamente las Iocah
rango de 100 a 499 habitantes. o

2/ No sc observa incremento debido a que los equipos que se adqumeron en 1995 fueron
instalados durante 1996 y 1997. :
Fuente: Sitio Web de la Comisién Federal de Telecomunicaciones. ..
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Tabla 2.2 Localidades con servicio de telefonia rural por entidad federativa

; Comlvmicad‘as.,, - | Comunicadas " -. ‘

|porlaSCT.V. .. por TELMEX, -
Aguascalientes 132 181 313
Baja California 248 24 272
Baja California Sur 176 29 205
Campeche 174 135 309
Coahuila 254 .- G 238 1492

Colima 82 56 |38

Chiapas |99 T {1944

Chihuahua ~ lasg R E)

Distrito Federal : - S e

Durango 436 .
Guanajuato 1 17i9 N
Guerrero : ‘932'
Hidalgo 735
Jalisco | 584
México 1137
Michoacan 1036
Morelos 107
Nayarit 257
Nuevo Leén "2‘32 o
Oaxaca 1362
Puebla 1040
Querétaro 309
Quintana Roo 164 122
San Luis Potosi 772 646
Sinaloa 654 632
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"I Sonora-

‘| Tabasco 0 7

Tamaulipas

Tlaxcala

Veracruz

Yucatan

Zacatecas

¢Totaliiy!

AR AT

1 /E] Programa de Telefonia Rural de la SCT considera inicamente las localidades en el rango de
100 a 499 habitantes.
Fuente: Sitio Web de la Comisién Federal de Telecomunicaciones.

Como podemos observar, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y
Telmex han trabajado en conjunto para buscar que mas comunidades rurales se
encuentren comunicadas. Esto respecto a la telefonia; sin embargo, actualmente se
requiere de un mayor numero de servicios que, junto con la transmisién de voz,
permitan el desarrollo.

Asimismo, podemos darnos cuenta que en materia de telecomunicaciones, cada
entidad de la republica mexicana presenta retos diferentes en cuanto a la
implantacion de la red telefénica. Sin embargo, cabe destacar que la meta principal
es que cualquier habitante del pais tenga acceso a los servicios de telefonia.

La SCT establece como meta dotar a las comunidades rurales con un teléfono
comunitario, usando la tecnologia satelital principalmente en las zonas de orografia
mas accidentada y que no cuentan con sefal de telefonia celular. Para ello, Satmex
brinda la posibilidad de implementar redes satelitales de voz, datos, video e Internet,
de realizar interconexiones de larga distancia, de dar solucién a los enlaces de ultima
milla y respaldo a multiples puntos nacionales e internacionales.

En la figura 2-1 se muestra el panorama general de localidades comunicadas hasta
el afo 2000. Asi, con el apoyo de Telmex y Satmex, la SCT comunico, hasta el afo
2000, 39,691 localidades rurales de entre 100 y 500 habitantes con el servicio
telefonico basico?®. En estas localidades ésta es la unica infraestructura de
telecomunicaciones en la comunidad y sélo se tienen las alternativas de
comunicacién que puede proporcionar un teléfono ptblico. Se tiene instalada en
cada localidad una terminal satelital con un teléfono integrado, equipo de regulaciéon
de la energia eléctrica y en algunos casos celdas solares. El equipo queda a cargo

28 http://www.cofetel.gob.mx
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de un agente telefénico, previamente seleccionado, quien se encarga del cuidado del
teléfono, pros)orcionar el servicio y el cobro al usuario final y del pago a
TELECOMM®?, EI servicio se administra bajo la modalidad de prepago. TELECOMM,
a través del Centro Operativo y de las bandas L y Ku del satélite Solidaridad Il opera,
administra el servicio y su interconexiéon a la Red Publica Conmutada. :

1989 1990 1091 v 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Figura 2-1 Localidades con servicio de telefonia rural

2.4 Proyectos en desarrollo.

2.4.1 Red Satelital de Television Educativa (EDUSAT)

Uno de los proyectos que se han desarrollado en apoyo a la educacion es EDUSAT.
En 1995 se inaugura la Red Satelital de Television Educativa (EDUSAT), cuya sefial
cubre actualmente todo el territorio nacional, el sur de los Estados Unidos,
Centroameérica, el Caribe y parte importante de América del Sur. EDUSAT es
actualmente administrado por la Direccion General de Television Educativa y por el
Instituto Latinoamericano de la Comunicacion Educativa. Si bien sus origenes se dan
en la Telesecundaria, este elemento de comunicacién, difusiéon y apoyo a la
educacion atiende hoy a todo el Sistema Educativo Nacional Mexicano con los
satélites Solidaridad |l y Satmex 5 y con programacion en un numero importante de
canales de television que apoyan por igual los servicios de Telesecundaria,
educacion preescolar, primaria indigena, comunitaria, secundaria a distancia para
adultos y bachillerato a distancia, a las escuelas normales, asi como a la Universidad
Pedagogica Nacional, a la Universidad Nacional Autdnoma de México y al Instituo
Politécnico Nacional entre otros servicios educativos que presta, a través de 16
canales de video y 24 de audio.

?° E] Organismo Telecomunicaciones de México, bajo las siglas de TELECOMM, agrupa a la antigua Direccién
General de Telecomunicaciones asi como, a la Direccién General de Telégrafos Nacionales.
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La programacion de Edusat es producida por el Instituto Lationamericano de
la Comunicacién Educativa (ILCE ) y por la Direccién General de Television
Educativa (DGTVE) de la Secretaria de Educacion Publica (SEP). A través de la
red se transmiten, entre otros proyectos educativos, la Telesecundaria,
Educacion Media Superior a Distancia (EMSAD), Secundaria a Distancia para
Adultos (SEA), Capacitacion y Actualizacion Docente; programas de apoyo a
todas las materias impartidas por el sistema de educacion basica, asi como
producciones encaminadas a orientar e informar a la sociedad en general
sobre aspectos de salud, psicologia, derechos y valores, difusién cultural, ciencia y
tecnologia. La sefial de Edusat llega también por televisién abierta a través del Canal
4 (Imagina) y del canal 22, asi como a través de la Red de Televisoras Estatales de
la Republica Mexicana y transmite también los canales Cl@se y Discovery Kids.3

1934 1995 1896 1997 1908 1999 2000

Figura 2-2 Pilanteles educativos con equipos receptores del programa EDUSAT

En la figura 2-2 podemos notar que la aportacion de la red EDUSAT al proyecto de
llevar educacién a la mayor parte de la poblacion, independientemente de la
ubicacioén geografica en la que se encuentre, es afio con afio mayor, teniendo un
despegue considerable en el ultimo lustro.

2.4.1.1 Telesecundaria.

La Telesecundaria es un servicio educativo que opera preferentemente en
comunidades de aproximadamente 2500 habitantes, que cuentan con un minimo de
egresados de educacion primaria, lo cual justifica el establecimiento de un plantel.
Como objetivos tiene el llegar a todos, hasta en las zonas rurales mas apartadas,
con educacion de alta calidad mediante la television por satélite, asi como ofrecer
tele-educacion a estudiantes de 12 a 14 afos.

3 http://edusat.ilce.edu.mx
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En México, el sistema Telesecundaria lleva 30 afios de funcionamiento. Se trata del
sistema de tele-educacion basado en un plan de estudios mas importante del mundo;
sirve a mas de 1 millén de estudiantes en 12.000 escuelas y abarca los tres primeros
afos de secundaria (12 a 14 afnos). Las emisiones televisivas por satélite de
Telesecundaria se ven en todo México y en partes de América Latina y del sur de los
Estados Unidos, y se estan celebrando reuniones para llegar a un acuerdo con siete
paises de América Latina que estan interesados en usar el sistema haciéndole
ciertas modificaciones para adaptarlo a las necesidades concretas de cada pais.
Este método de ensefianza ha sido muy bien recibido tanto por parte de los docentes
como de los estudiantes. Por ejemplo, las lecciones televisadas de geometria se
difunden de 08:00 a 08:15. De 08:15 a 08:50, el profesor abre los libros
correspondientes y hace una revision de todos los ejercicios. Llegado este punto, los
estudiantes ya tienen una buena comprensién de la presentacion visual. Se imparten
lecciones en varias asignaturas, entre ellas quimica, sociologia, matematicas y
geografia.®

Este servicio educativo se ha consolidado como uno de los mas eficaces para la
ampliacidon de la cobertura y la bisqueda de la equidad en el acceso a la educacion
de ese nivel.

La calidad del servicio, sus ventajas y beneficios lo colocan como una opcién para
atender las necesidades educativas del nivel en las comunidades rurales, en las
urbanas y urbano marginales; sin embargo el crecimiento del servicio impone como
un reto el mejoramiento de los materiales de apoyo y la incorporacion de otros
medios que permitan a los estudiantes contar con mas posibilidades de informacion y
comunicacion en el propio lugar de estudio.

Telesecundaria ofrece educacién a estudiantes y formaciéon a docentes en zonas
rurales apartadas de México a un costo de 554 ddlares por estudiante y por afio, un
costo inferior al del sistema normal de educacién secundaria. La mayoria de los
costos de inversion corresponden a la produccion del programa y las instalaciones
(cerca de 95 millones de dolares por afio). El total de los gastos periédicos de
difusion, del personal de las escuelas, la formacion, el mantenimiento y las
operaciones y los costos de administracion central rondan los 331 millones de
dolares. El costo anual total de Telesecundaria es de 425,75 millones de dolares
para un total de 767.700 estudiantes. La parte de estos gastos correspondiente a la
television (guiones, programacioén, materiales, antena de satélite, televisores, equipos
de videocasete) es de tan sélo 44,34 millones de ddlares por afio —57,76 ddlares por
estudiante— mas 2 millones de gastos de difusién, lo que equivale a 2,66 ddlares por
estudiante. Alrededor de 60 de los 554 ddlares por estudiante se gastan en la
programacion televisiva y en impartir los cursos. 32

3! Calderén José. Educacién Secundaria por Satélite en México, Estudio Practico. Instituto Latinoamericano de la
Comunicaciéon Educativa (ILCE) Ciudad De México, México.
32 Ibidem.
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El modelo de Telesecundaria goza de tanta aceptacion que se ha solicitado su
extensidn a las edades de 15 a 18 afos, y Telesecundaria esta trabajando para
alcanzar este objetivo. Hay planes de tener en funcionamiento un programa completo
de ensefanza secundaria en el ambito nacional para el afio 2002. El futuro de
Telesecundaria es la interaccion, con equipo informatico e internet, y se espera que a
esto se llegara en los préoximos anos. RED ESCOLAR, un plan piloto que inicié el
ILCE en 1996, trabaja con computadoras e Internet en 144 institutos de ensefianza
primaria y secundaria y en 32 centros de formaciéon de docentes en todo el pais.

Las tecnologias de la informacidén y las telecomunicaciones creceran sin duda en
importancia en la Telesecundaria que debera ir buscando la forma de acercar mas a
sus maestros y alumnos al conocimiento y el intercambio de aprendizaje desde las
zonas rurales hasta los ambitos urbanos, nacionales e internacionales.

Es asi como la necesidad de comunicar cualquier rincén del pais ha llevado al
desarrollo de otros proyectos. Los telecentros son un claro ejemplo de lo que
mencionamos anteriormente. Con su desarrollo se busca apoyar con mayor fuerza a
la educacion, al igual que a la telefonia y a la medicina.

2.4.2 Los Telecentros.

Aunque no hay una definicion unica de telecentro que complazca a todos, la
caracteristica comun es la de un espacio fisico que proporciona acceso publico a las
Tecnologias de Informacién y comunicacion (TIC) para el desarrollo educacional,
personal, social y econémico. Basandose en la premisa de que no toda la gente del
mundo tiene acceso a un teléfono ni mucho menos a una computadora, servicio de
fax, o conexién a Internet, los telecentros se han concebido para proporcionar una
combinacién de servicios de tecnologia de informacidn y comunicacién, que van
desde el servicio telefénico basico y el correo electronico hasta conectividad
completa a Internet.

2.4.2.1 Tipologia de Telecentros

Mas alla de estos elementos comunes de acceso publico y servicios de TIC, existe
gran variedad en el modo de montar, financiar y operar un telecentro. Igualmente,
prestan servicios diversos, atienden publicos variados, y usan diferentes tecnologias.
A través de la experiencia de trabajo del Centro Nacional de Investigaciones para el
Desarrolio (ClID) en América Latina, Africa y Asia, se han identificado por lo menos
seis tipos o modelos de experiencias de telecentro. Estos tipos no son exclusivos, ya
que en algunos casos una experiencia puede combinar de manera hibrida dos o tres
tipos diferentes.®?

3 Gémez Ricardo, Telecentros en la Mira: ;Cémo Pueden Contribuir al Desarrollo Social?. Simposio
Latinoamericano y del Caribe: Las Tecnologias de Informacion en la Sociedad. Aguascalientes, México, 1999.
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Los telecentros se estan introduciendo como una herramienta de desarrollo que
puede ayudar a reducir las brechas y desigualdades sociales, econdmicas y de
conocimiento.

Telecentro Basico

El Telecentro Basico se situa por lo general en zonas rurales o marginales, cuya
poblacion tiene acceso limitado a servicios en general (sean éstos de comunicacién u
otros servicios). Tienden a ser operaciones pequefias, financiadas por agencias
internacionales y establecidas por organizaciones no gubernamentales (ONGs) u
otras agrupaciones sin fines de lucro, las cuales instalan en su sede uno o mas
computadoras y se conectan por teléfono a un proveedor de servicios de Internet. En
algunos lugares donde no hay servicio telefénico, se estan explorando alternativas
innovadoras de acceso inalambrico. Dada la naturaleza de estas actividades, el
principal factor para su éxito es la capacitacion de los operadores y de sus usuarios
potenciales, la gente de las comunidades locales. El desafio mayor que enfrentan los
telecentros basicos es su viabilidad financiera una vez terminado el apoyo de los
donantes externos.

Telecentros en Cadena

La Cadena es una serie de telecentros, a veces operados independientemente por
sus respectivos propietarios, pero interconectados y coordinados centralmente. Por
lo general, una organizacion local facilita la creacién de telecentros individuales
conectados en red con apoyo técnico y/o financiero. El sector privado o el gobierno
local pueden financiar la primera etapa de la puesta en marcha, y proporcionar algin
apoyo técnico. Una vez establecidos, cada telecentro se maneja como un negocio
pequefio, llegando con el tiempo a ser independiente tanto econdmica como
técnicamente.

Generalmente tienen un solo o muy pocas computadoras para acceso publico en
cada telecentro, y usan conexiones telefénicas a los proveedores de Internet.

Telecentro Civico

Un alto numero de bibliotecas publicas, escuelas, universidades, organizaciones
comunitarias y otras instituciones civicas estan comenzando a ofrecer acceso publico
a sus computadoras y conexiones a Internet. El eje principal de trabajo en estas
organizaciones no es la actividad del telecentro como tal, ya que éste se ofrece al
publico como complemento a sus otros servicios culturales, educativos o recreativos.

Por lo general los telecentros civicos ofrecen servicios limitados y poca capacitacion
para sus usuarios potenciales, y no anuncian sus servicios muy abiertamente o por
fuera de su entorno inmediato. El acceso a las instalaciones esta limitado por la
prioridad otorgada a las actividades principales de las organizaciones mismas
(calendario escolar, horario de atencion al publico, etc.). La conectividad tiende a
basarse en una sola conexion telefénica en bibliotecas publicas o centros
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comunitarios, o en redes locales (LAN) mas sofisticadas y lineas dedicadas, en el
caso de ailgunos colegios y universidades.

Algunas iniciativas de telecentros: en bibliotecas publicas en la Ciudad de México y
sus alrededores

Cibercafés

Hemos visto un rapido crecimiento de servicios de tipo Café Internet en las zonas
turisticas y barrios acomodados de muchas ciudades del mundo, lo cual esta dando
lugar a un fenémeno sumamente interesante que amerita mayor estudio. Estas son
operaciones independientes, de caracter comercial, dirigidas a estratos altos de la
sociedad, turistas o viajeros de negocios; sin embargo, pueden ser utilizados para
fines sociales o de desarrollo. Ademas, en su modelo de operacién comercial se
puede encontrar respuesta a los problemas de viabilidad financiera de los otros tipos
de telecentros de inspiracion no comercial.

Si bien la infraestructura tecnolégica y el tipo de conectividad utilizados varian de una
experiencia a otra, los cibercafés en general cobran por tiempo de utilizacién del
servicio, el cual esta asociado al consumo de comidas y bebidas en el local. En
algunos casos, los cibercafés comerciales ofrecen tarifas preferenciales para
estudiantes o miembros de organizaciones comunitarias.

Telecentros Comunitarios Multipropésito

Estos telecentros comunitarios de uso muitiple se estan introduciendo como
proyectos piloto en varios paises, en particular auspiciados por la Unién Internacional
de Telecomunicaciones UIT. Los MCT ofrecen mas que servicios basicos de
conectividad, buscando incluir también aplicaciones especializadas como tele-
medicina, tele-trabajo y tele-educacion. También podrian prestar servicios postales y
bancarios y funcionar como agencia para otros servicios comunales como
electricidad y agua potable, ademas de servicios "privados" de informacion y
comunicacion como tele-comercio, alquiler de oficinas virtuales, cursos de
capacitacion vocacional y apoyo a la pequefia y mediana industria.

Los telecentros comunitarios multipropoésito tienden a establecer conexiones Internet
por medio de lineas dedicadas o ISDN (red digital de servicios integrados), con redes
de area local que conectan a varios computadores disponibles para el acceso publico
(hasta 20 planeados para algunos Ilugares). Ademas, contarian con equipo
especializado para aplicaciones tales como video-conferencias y tele-medicina.

Tiendas telefénicas
El numero y tipo de servicios varia de acuerdo con las necesidades locales, y en

algunos casos, comienzan a incluir servicios de fax y de correo electrénico. Es
interesante anotar el ejemplo de Senegal, donde una tercera parte de las 9 mil
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teletiendas estan ubicadas en zonas rurales, y que las que comienzan a ofrecer
servicios de comunicacion electronica rapidamente tienden a adoptar el modelo de
cibercafé.

De la variada gama de telecentros estudiados, se pueden observar ciertas
tendencias.

= Financiamiento - Los pioneros del telecentro en América Latina reciben
escaso financiamiento de parte del gobierno y de fuentes internacionales. De
hecho, los primeros telecentros de la regién fueron financiados por el sector
privado local, por la comunidad y ONGs locales.

» Usuarios - Los estudiantes parecen ser los usuarios principales de los
telecentros (82% de los usuarios, de acuerdo con los datos recogidos). Algunos
de los proyectos de telecentros mas recientes se dirigen a poblaciones
marginales y estan ubicados en areas pobres y remotas.

» Obstaculos - Los problemas mas significativos que enfrentan los telecentros
parecen ser las dificultades financieras, y en segundo lugar, los problemas
técnicos. En las grandes ciudades, los telecentros tienden a depender de los
ingresos provenientes de servicios relacionados con el uso de los
computadores. En las regiones mas aisladas hay una variedad de estrategias
para financiarse, entre ellas publicidad, asociaciones con el sector privado,
ventas de artesania, pagos por servicios de sitios Web y la produccién y venta
de videos.

2.4.2.2 El Telecentro en México.

Desde el principio, establecimientos de este tipo en México han tenido diversos
propoésitos: no sélo proveer una fuente de comunicaciones de bajo costo a través del
uso de la tecnologia digital desarrollada sino, mas importante, servir a la construcciéon
de una base de datos digital de informacion destinada a ser usada por funcionarios
locales y ciudadanos para asuntos publicos. Asi, la iniciativa del telecentro mexicano
es solo parcialmente acerca de computadoras y de la conectividad a Internet. Su
principal objetivo es relativo a la politica de la informacion: la disponibilidad y el uso
de la informacion de dominio publico para fortalecer la participacion en debates
politicos publicos, mejoramiento de la administracién municipal y el manejo de los
recursos, y la creacion de nuevas oportunidades de aprendizaje.

Una iniciativa en este rubro fue la Red de Informacion Rural de México (RIR), la cual
promovié activamente el acceso publico a la informacion disponible en la red mundial
de Internet, asi como su analisis. La RIR coloc6 su propio sitio web e invité a todas
las agencias federales a generar informacion util a los productores rurales y a sus
representantes politicos a colocar sus ofertas en linea a través de ligas a sus propios
sitios web (la mayoria creados a mediados de 1995).
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Bajo los auspicios del Programa de Desarrollo sustentable (PRODERS) de la
SEMARNAP, una iniciativa de dos etapas de telecentro comenzd a principios de
1997. Un contrato de servicios fue firmado con el Departamento de Antropologia de
la Universidad Auténoma Metropolitana lztapalapa (UAMI), y su autor asumid la
responsabilidad de la organizaciéon de los telecentros por un periodo de seis meses
en siete comunidades rurales en los ailrededores de la Ciudad de México. El
proyecto fue conocido como el Sistema de Informacion de la Red de Desarrollo
- Sustentable (SIRDS).

El primer objetivo fue colocar una computadora personal con una cuenta de Internet
en un local publico seguro y conveniente donde los usuarios podian empezar a
recibir entrenamiento, revisar los archivos disponibles de los sitios web SIRDS, que
contienen informacion local, y explorar la red Internet.

El costo inicial de cada telecentro oscilé alrededor de los 3500 ddlares. Un tercio de
este total fue requerido para la computadora, el modem vy la cuenta del proveedor
de servicios de Internet, es decir, para el software y el hardware. Los dos tercios
restantes cubrieron los honorarios y los costos de transporte del personal de campo
responsable durante un periodo de cuatro meses. El personal de campo responsable
construyé perfiles en linea de cada municipio participante. Censos y datos
sociodemograficos proporcionados por el INEGI fueron reeditados y se crearon
cartas y tablas de facil comprension para ser colocadas en el servidor.

Durante junio y julio de 1997, los telecentros fueron inaugurados en cada una de las
siete localidades situadas en los limites de la Ciudad de México: San Pedro Atocpan
y San Antonio Tecomitl (ambas en Milpa Alta), Centro de Tlahuac, Magdalena
Contreras, San Mateo Tlaltenango (Cuajimalpa), y Magdalena Petacalco y Santo
Tomas Ajusco (Ambas en Tlalpan). Tres de estos centro fueron colocados en
librerias publicas, una en un centro cultural, dos en centros comunitarios y una en el
cuartel general de una comunidad indigena.

Durante la segunda mitad de 1997, un segundo convenio fue firmado por la UAMI
con el PRODERS. Este tratado obliga al mismo equipo a expandir sus actividades,
estableciendo telecentros donde las circunstancias lo permitian, en tres regiones del
estado de Michoacan vy la region adyacente de la mariposa Monarca en el Estado
de Meéxico. Los criterios para la seleccion de estos sitios fueron, en orden de
importancia, la existencia de un grupo comprometido con el proyecto, la existencia
de una organizacién local de apoyo, una locacion segura para el telecentro y acceso
a la linea telefénica.

El 9 de diciembre de 1997 los dieciséis telecentros fueron colectivamente
inaugurados. Trece fueron instalados en el estado de Michoacan y tres en la region
contigua del Estado de México. Las cuentas de Internet fueron contratadas con el
Proveedor de Servicios de Internet mas cercano. Solamente tres telecentros podian
realizar una llamada local para la conexion a Internet, mientras que el resto
necesitaba realizar una llamada de larga distancia.
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El problema de la conectividad con el Proveedor de Servicios de Internet a un precio
razonable surgio, y se volvid mas agudo, durante la segunda etapa del programa de
telecentros. El problema no surgié durante la primera mitad de 1997 debido a que
todos los telecentros en las areas que rodean a la Ciudad de México tenian acceso a
lineas locales. En los instalados en provincia, sin embargo, el costo de mantener un
servicio de modem via llamadas de larga distancia las ciudades mas cercanas
(Morelia, Uruapan y Zamora) con los Proveedores de Servicios de Internet, fue

prohibitivo.

De los siete telecentros originalmente creados en el Distrito Federal, tres
continuaban en operacion para junio de 1998. De los dieciséis telecentros abiertos
de los estados de Michoacan y México, solamente tres estaban operando en esa
fecha. Siete esperaban una conexion telefébnica, otros dejaron de funcionar por los
altos costos de las llamadas y unos cuantos estaban en un lugar incorrecto para
recibir apoyo publico. 34

Por lo tanto, sera importante para la COFETEL desarrollar una politica adecuada
sobre los tipos de acceso y tarifas disponibles para los telecentros o instituciones
similares, en zonas rurales y pueblos.

La creacion y operacion de los telecentros en el ambito local requiere un paquete de
incentivos por parte de distintas instancias del Estado, un plan de negocios viable, la
conexiéon adecuada (que los costos actuales discriminan en contra), una localidad
bien ubicada y legitima en el contexto cultural local, personal capacitado, la
aceptaciéon por parte de los municipios, archivos con informacién y mapas sobre el
municipio y las regiones, y muchos otros elementos menores. Pero la clave es
reducir el riesgo para la inversidn en estos instrumentos de las telecomunicaciones
de uso mulltiple creando condiciones para fomentar los telecentros en pueblos
rurales. Esto implica un modelo mixto, al reconocer la prioridad y el bajo costo de
oportunidad de los mismos, para la planeacién de los programas del Estado. De esta
manera, cada telecentro, operando con fines de lucro, pero con los subsidios
indicados durante la etapa de arranque, puede ofrecer no sélo servicios diversos a
los estudiantes locales, sino también conexiones para la biblioteca publica, el centro
de salud y la escuela secundaria y, por supuesto, el palacio municipal.?

La SCT, a través de TELECOMM, transformara los espacios fisicos de los telégrafos
en Telecentros Comunitarios, para beneficio de comunidades rurales y zonas
populares urbanas, en apoyo a su desarrollo econdémico y educativo, al ofrecer
servicios de telecomunicaciones, informatica y financieros basicos, asi como de
acceso a las redes de informacion.

3 Robinson Scott . Telecenters in méxico: the first phase. United Nations Research Institute For Social
Development (Unrisd) (1999).
% Ibidem.
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En el caso de México, la red de oficinas de telégrafos que ya esta computarizada,
ofrecerd los servicios de acceso a educacidon, salud, comercio, prevencion,
seguridad, gobierno, cultura y entretenimiento. También se podra consultar diversa
documentacion almacenada en bases de datos y tener acceso a los servicios de la
Red Internet. Los servicios se ofreceran en linea y tiempo real con tarifas accesibles,
aprovechando la red nacional de mas de mil 400 oficinas que ya estan
computarizadas y enlazadas por sistemas satelitales y enlaces de computo.

Cada telecentro se compone para el acceso a Internet por dos o cuatro

computadoras (PC) de servicio y una impresora laser donde los usuarios que acuden

a estos centros obtienen, independientemente del acceso al servicio de paqueteria
para los diferentes trabajos que tengan que realizar a servicios de comunicacion
como giros, telegramas, fax, telefonia publica, etc.

A la fecha operan 60 telecentros en 28 ciudades en toda la Republica Mexicana y
éste programa pretende desarrollar una red de 2000 Centros Comunitarios de
informatica y Comunicacion integrando el servicio a 1400 oficinas Telegréaficas y 600
Oficinas de Correos dentro del periodo 2001-2003.3¢

2.5 Otros proyectos.

2.5.1 Sistema Nacional e-México.

Como hemos mencionado, entre los muchos factores que determinan el desarrollo
de un pais, destaca el acceso a la informacion y la posibilidad de estar comunicados
con el resto de la sociedad.

Pese a la apertura a la inversion privada en las telecomunicaciones en los ultimos
afos y la entrada en vigor de nuevas leyes en la materia, se han dado pocos o nulos
compromisos de cobertura social.

Lo anterior, ha dado como resultado un fuerte énfasis en las zonas mas rentables de
México, dejando pendiente de atender a aproximadamente 60 millones de
mexicanos. Por ejemplo, véase la figura 2-3, en la Ciudad de México hay una tele-
densidad del 33% y existen Estados de la Republica Mexicana con tele-densidad
inferior al 6%. Esta gran diferencia es la que se quiere eliminar.

% http://www.telecomm.net.mx
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Figura 2-3 Densidad Telefénica (Lineas fijas en servicio por cada
100 habitantes).

S i e

Asi, sigue existiendo un nivel bajo de desarrollo de las telecomunicaciones y de
conectividad en el ambito poblacional®”;

- La tele-densidad (lineas telefénicas fijas por cada 100 habitantes) apenas es
del 13.5%

; - La penetracion de lineas telefénicas fijas, a nivel viviendas, es de 36% v,

- El acceso a Internet no ha alcanzado atn al 5% de la poblacién mexicana.

Al observar las estadisticas anteriores observamos que es necesario ampliar
significativamente el nivel de conectividad existente en el pais para favorecer
especialmente a las familias de ingresos insuficientes para sufragar el costo de una
linea telefénica y para tener acceso a contenidos digitales (datos, sonidos e
imagenes), a través de Internet. Tal vez el proyecto de e-México ayude a conseguir
este objetivo.

Eil Sistema Nacional e-México es un proyecto que articula intereses de distintos
niveles de gobierno, de diversas entidades y dependencias publicas, de los !
operadores de redes de telecomunicaciones, de las camaras y asociaciones ;
vinculadas a las TICs, asi como de diversas instituciones, a fin de ampliar la
cobertura de servicios basicos como educacién, salud, economia, gobierno y ciencia,
tecnologia e industria, asi como de otros servicios a la comunidad.

37 Gamboa Hirales Eugenio. La Insercién de México en la Era Digital. 9 De Noviembre De 2001
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v Dentrof.,,ch;le‘;a,,IOS" objetivos de e-México, en relacibn con los servicios de
‘Telecomunicaciones a zonas rurales estan:

e “Acelerar las tendencias historicas en la penetracion de servicios de
telecomunicaciones e informatica, a fin de garantizar que la cobertura de los
“servicios y contenidos del Sistema Nacional e-México estén presentes en todo
el territorio nacional y al alcance de toda la poblacién.

« Brindar a través del Sistema Nacional e-México nuevas opciones de acceso a
la educacién y capacitacidén, promoviendo que la educacion sea accesible
para cualquier persona, respetando su identidad y su entorno cultural.

+ Facilitar a la poblacion en general y a los profesionales de la salud del pais, el
acceso a servicios y contenidos de salud a distancia, que permitan mejorar el
nivel del bienestar de la poblacién.

« Integrar a través del sistema e-México, a los diversos grupos linglisticos y
étnicos de México, asi como a sectores especificos de la poblacion como los
mexicanos en el extranjero y personas con discapacidad, entre otros.

Asimismo, dicho sistema busca tener conectividad en las 2 mil 428 cabeceras
municipales mediante la instalacién de Centros Comunitarios Digitales (CCD), la
transformacion de diversas oficinas gubernamentales, como la red de oficinas de
correos y telégrafos, asi como el aprovechamiento de centros educativos y de salud.

Ademas de proporcionar acceso gratuito a Internet en todos los municipios del pais,
"e-México” se ha planteado ofrecer, en los proximos cinco afos, una serie de
servicios englobados bajo el nombre de "e-gobierno”, que incluyen programas de
educacion, salud, comercio y tramite de licencias oficiales y licitaciones para obras
publicas.

El costo aproximado de cada quiosco cibernético es de 550 mil pesos y se
conectaran a través de redes de cables, fibra dptica y comunicacién satelital.®

La instalacion y operacion de los CCD’s (centros comunitarios digitales) contempla
tres fases:

- Instalacion de por lo menos un CCD en cada una de las 2,443 cabeceras
municipales que existen en el pais, incluidas las Delegaciones del Distrito
Federal (2001-2002).

- Cubrir las cerca de 10 mii comunidades en las que radica mas del 75 por
ciento de la poblacién del pais (2002-2006) y

- Llegar a la mayor parte del territorio nacional (2006-en adelante).

3% http://e-mexico.gob.mx

UNAM / FI 55




Situacidn Actual de los Servicios de Telecomunicaciones en las Comunidades Rurales Capitulo 11

La infraestructura para el Sistema Nacional e-México quedara conformada por la
creacion de los CCDs y por la conectividad que sea proporcionada.

Como parte integral de la conectividad, esta incluida la construccion de un centro de
interconexiéon o punto neutral de acceso que permitira el intercambio de trafico de
datos entre las redes de los operadores, haciendo eficiente el acceso a los
contenidos del Sistema Nacional e-México.

El primer quiosco comunitario fue inaugurado el 21 de febrero por el Presidente de la
Republica en una Poblacién del estado de Durango con 17 mil habitantes, y el mas
recienat;a fue entregado a los habitantes de San Pedro Garza Garcia, en Nuevo
Ledn.

2.5.2 Mas proyectos.

En México, los proyectos de la FAO* han aplicado la tecnologia de computadoras
para establecer redes de informacién para los productores agricolas y las
asociaciones de agricultores. Las redes han proporcionado datos fundamentales
sobre temas tales como cosechas, mercados, precios, condiciones atmosféricas,
servicios sociales y lineas de crédito. Los mensajes se han generado, procesado y
trasmitido por la Internet utilizando computadoras de bajo costo y entregados a los
centros de informacién de las organizaciones de agricultores, cooperativas y
consejos municipales equipados con computadoras, médem e impresoras. El
proceso dio comienzo con una evaluacion de los conocimientos locales y las
necesidades de informacion de los agricultores y sus asociaciones, y se capacité al
personal en el uso del equipo y la organizacion de la red. Los centros de informacion
distribuian a cada agricultor y a las asociaciones de agricultores la informacion
recibida por la Internet, segin las condiciones y los servicios locales disponibles. Por
ejemplo, si no se podia acceder a la Internet se utilizaban materiales impresos.

Esta experiencia confirmé que la nueva tecnologia de informacion y la utilizacion de
redes informaticas electronicas se pueden aplicar satisfactoriamente en las zonas
rurales de los paises en desarrollo siempre que:

ela tecnologia de computadoras pueda adaptarse a las caracteristicas de las
zonas rurales;

elos usuarios participen plenamente en la identificacion de la informacién que
necesitan;

ese capacite al personal local en su utilizacion; y

sla tecnologia de informacidn pueda complementarse con medios mas
tradicionales en las comunidades rurales que no pueden acceder al uso de
la Internet.

37 Ibidem.
4% Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién

UNAM / FI 56




Situacién Actual de los Servicios de Telecomunicaciones en las Comunidades Rurales Capitulo II

Otro de los proyectos en desarrollo es el de UNETE (Unién de Empresarios para la
Tecnologia en la Educacién) es una asociacion civil fundada en 1999 y conformada
por empresas e instituciones de gobierno cuya misién es contribuir a elevar el nivel
educativo de México incorporando el cambio tecnolégico a la educacién basica, al
llevar Internet, computadoras y television educativa a escuelas primarias y
secundarias.

Ademas de apoyar al gobierno en el equipamiento de escuelas publicas en distintas
comunidades rurales y urbanas, UNETE colabora con el ILCE (Instituto
Latinoamericano de la Comunicacion Educativa) en el proyecto Red Escolar, el cual
provee a las escuelas de computadoras multimedia, una conexidon a Internet, antena
y decodificador para la sefal de EDUSAT, una television, una videocasetera y una
amplia gama de contenidos educativos. En este esquema, el ILCE se encarga de los
programas de estudio, los contenidos pedagodgicos y la programacién de la Red
EDUSAT, mientras que UNETE aporta el equipo de computo y la instalacién de los
servicios de la red.

2.6 Programa Sectorial del Sector Comunicaciones y Transportes 2001-2006 del
Programa Nacional de Desarrollo.

En la presentaciéon del Programa Sectorial del Sector Comunicaciones y Transportes
2001-20086, se refiere entre otras cosas, que el 1 de diciembre del afno pasado se
inici6 el Sistema Nacional e-México, para integrar a todos los municipios vy
eventualmente a toda la poblaciéon y abrir oportunidades que permitan eliminar los
desequilibrios econdmicos y sociales que existen entre distintas regiones y grupos
sociales.

Ademas, se informa que todas las cabeceras municipales ya cuentan con las
conexiones a alta o baja velocidad, y se tiene una base de casi 500 centros digitales
que permiten acceso a la informaciéon. La meta es que al término de la presente
administracién, mas del 90 por ciento de la poblacién tenga acceso, a través del
Sistema e-México y las telecomunicaciones, al conocimiento, la informacién y los
servicios de manera equitativa e igualitaria.

Asimismo, se hace referencia a que los servicios estratégicos postal y telegrafico son
el soporte para operar gran parte de los programas sociales y, en algunos casos, son
el tnico medio de enlace para los habitantes de algunas comunidades porque
cuentan con una cobertura que cubre todo el pais. Asi, la meta para el 2006 es
contar con servicios de clase mundial, mantener la amplia cobertura, por lo que es
necesario reestructurar aspectos operativos, comerciales, de organizacion y
administrativos. Con la intensificacion del giro paisano, se recupero presencia en el
mercado de transferencia de dinero, asi como la diversificacion de los servicios que
se prestan, incluyendo los de telecomunicaciones a través de los centros
comunitarios e-México.
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CAPITULO 11l
SERVICIOS INTEGRADOS DE TELECOMUNICACIONES

3.1 Introduccion.

Hoy en dia uno de los términos que mas se menciona en el ambito de las
telecomunicaciones son los servicios integrados; sin embargo es necesario aclarar
en que consisten estos servicios ya que es comun que pase por nuestra mente la
pregunta de cuales son y como funcionan. Se le conoce como servicios integrados a
los servicios de audio, voz y video proporcionados por un mismo medio. Dicho medio
debe contar con el ancho de banda necesario para llevar a cabo la funcién
mencionada anteriormente.

Los cambios actuales en las redes de telecomunicaciones estan siendo destinados a
proveer servicios integrados de banda ancha para cualquier persona, en cualquier
lugar. La realizacion de este hecho depende tanto del desarrollo de productos y
servicios en el mercado de las telecomunicaciones como de la implementacién de
nuevas tecnologias que puedan ofrecer servicios de banda ancha.

En el pasado, los sistemas y las soluciones de red eran desarrolladas de manera
independiente y particular. Daban servicios especializados con una determinada
arquitectura y con limites de flexibilidad, pero ahora con la rapida evolucion de la
tecnologia es necesaria la integracién y convergencia de nuevas funciones en las
redes de Telecomunicaciones. Cualquier nuevo sistema tiene que tener como
objetivos principales, una buena calidad de servicio QoS (Quality of Service), bajo
costo y soluciones flexibles para hacer frente al crecimiento en la demanda. EI
desafio es proveer una serie de opciones en términos de servicios, terminales, y
acceso a la red. Este sistema debe ser capaz de enfrentarse a diferentes
requerimientos. Debe poseer flexibilidad, modularidad y escalabilidad.

La Red Digital de Servicios integrados (RDSI) o ISDN*' en inglés, es una red de
cubrimiento mundial que ofrece una interfaz Unica al usuario final para que pueda
acceder a distintos servicios como son: conexiones telefonicas, transmisién de datos
y video conferencia entre otros. Este tipo de sistema de telecomunicaciones terrestre
es la base principal de la tendencia de los nuevos servicios y tecnologias de banda
ancha. Por tal motivo es necesario su estudio y entendimiento para poder visualizar
los avances tecnoldgicos destinados a proveer servicios de banda ancha. ISDN de
banda ancha (B-ISDN)*, por ejemplo es un nuevo sistema que requiere tasas de
transmisién mayores a las de un canal primario de 64 Kbps proporcionado por ISDN.

Sistemas como la telefonia movil, arreglo de redes terrestres o alambricas, y los
sistemas satelitales, estan siendo desarrollados para ofrecer servicios integrados de
banda ancha. Los usuarios de estos sistemas no necesitan, o a menos que lo

*! ISDN, Integral Services Digital Network.
** Broadband ISDN
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deseen, conocer que sistema en particular esta utilizando para tener acceso a los
servicios de banda ancha.

Los sistemas de Radiocomunicaciones ofrecen una buena plataforma para llevar a
cabo el desafio de los servicios de banda ancha (SBA). Tienen la caracteristica de
producir sistemas escalables que son amables para el usuario. Se puede disefar de
acuerdo al tamarfo de las comunidades a las que se les requiera dar los SBA, no
olvidando la factibilidad econdmica y técnica.

Las Radiocomunicaciones de banda ancha tienden a cubrir la mayor parte de las
telecomunicaciones para los usuarios que se encuentren dentro o fuera de zonas
urbanizadas, gracias al aprovechamiento de la propagacion de las ondas
electromagnéticas en el espacio libre. Los sistemas con los cuales se lleva a cabo
este servicio son los siguientes:

e Sistemas de distribucion local muitipunto.
(LMDS, local multipoint distribution systems)

e Satélites multimedia de banda ancha.
(BSM, broadband satellite multimedia)

e Sistemas moviles de banda ancha.
(MBS, mobile broadband systems)

o Sistema global para comunicaciones moviles.
(GSM, Global System for Mobile Communications)

s Sistema universal de telecomunicaciones moviles.
(UMTS, Universal Mobile Telecommunications System)

En este capitulo presentamos las tendencias de diferentes sistemas que tienen como
objetivo principal dar soluciones de acceso a los servicios de banda ancha. Estos
sistemas son las redes digitales terrestres, los arreglos de redes inalambricas y los
sistemas satelitales.

3.2 ISDN.

ISDN es una evolucién de la Red Digital Integrada telefonica (RDI) a la cual se
agregan nuevas funciones y caracteristicas para proporcionar nuevos servicios. De
acuerdo con la recomendacion 1.120 de la UIT-T, la principal caracteristica del
concepto de ISDN es el soporte de un amplio rango de aplicaciones sobre la misma
red o el mismo medio. ISDN se desarrollé para proporcionar un conector de acceso
universal a una variedad de servicios ofrecidos dentro de la red publica, evitando asi
el tener conexiones a diferentes tipos de redes como son: la red publica telefénica
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conmutada, lineas telefonicas privadas analogicas y digitales, telex y redes de
conmutacién de paquetes.®?

3.2.1 Historia.

El crecimiento de la tecnologia digital y el afan competitivo ha hecho migrar las redes
analogas tradicionales (telefénicas en la mayoria de los casos) a unas con mavor
desempefio como son las que estan implementadas con tecnologia digital.

Aios 60s: Se encuentra la solucidn a un viejo problema, la pérdida de calidad de
sonido en las llamadas a larga distancia. La solucion consistia en utilizar canales de
larga distancia digitales; en estos canales la voz era digitalizada y enviada como
datos numéricos, volviéndola a convertir en una sefial analogica en el otro extremo
de la linea.

Puesto que en los enlaces digitales la informacidn no sufre deterioro, las llamadas
continentales podian tener la misma calidad de sonido que las llamadas locales. El
esquema de digitalizacién elegido fue tomar muestras, que en Europa eran de 8 bits
y en Estados Unidos de América, EUA, de 7 bits, a una velocidad de 8000 muestras
por segundo; esto significaba que estos canales debian funcionar a 64000 bits por
segundo en Europa (8 bits x 8000 muestras) y 56000 bits por segundo en EUA. (7
bits x 8000 muestras).

Anos 70s: Las compaiias telefénicas se enfrentan a un nuevo desafio; las grandes
empresas estan interesadas en poder interconectar sus computadoras; para
satisfacer esta nueva demanda se crean las primeras redes experimentales de
transmision de datos.

Ao 1984: Asamblea general de la CCITT*. En esta reunion se habla de los canales
digitales, del imparable aumento de las comunicaciones por ordenador y de las
nuevas demandas ya aparecidas o de previsible aparicion (fax, videotexto,
videoconferencia, television por cable, etc.), y se toma una decision historica: la red
telefonica mundial debera reconvertirse en una red de transmision de datos. El plan
es que, en el siglo XXIl, las tipicas lineas analdgicas utilizadas por los teléfonos de
voz se habran sustituido por lineas digitales capaces de ofrecer cualquier tipo de
servicio, inventado o por inventar; esta nueva red se bautiza con el nombre de RDSI
(Red Digital de Servicios Integrados).

La idea era muy buena, pero presentaba un problema enorme, la construcciéon de
esta red. Si se queria que el proyecto fuera viable, la nueva RDS! debia crearse a
partir de la vieja red de voz. El esquema finalmente elegido fue el de un desarrollo en

3 http://tejo.usal.es/~nines/d.alumnos/videoconfer/rdsi.html

4 CCITT. Este organismo, dependiente de la Organizacion de las Naciones Unidas, (ONU), tiene como funcién
establecer los estindares técnicos utilizados en telefonia, con el fin de garantizar la compatibilidad entre los
equipos de las diferentes compaiiias.
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dos fases; en una primera fase se sustituirian las viejas centrales de redes por
nuevas centrales computarizadas, que aunque serian compatibles con los sistemas
antiguos podrian ofrecer los servicios requeridos por la nueva red; paralelamente,
todos los canales de comunicacion (no solo los de larga distancia) se irian
reconvirtiendo en canales digitales. Esto permitiria la existencia de un periodo de
transicion durante el cual estarian entremezclados enlaces analdgicos y digitales y
que concluiria en la RDI (Red Digital Integrada), una red en la que el unico enlace
analdgico seria el que une el teléfono del abonado con la central. Llegados a este
punto, se entraria en la segunda fase, que consistiria en alargar los enlaces digitales
hasta los abonados, la RDSI habria nacido.

Actualmente: Muchos paises han completado la construccion de la RDI. No
olvidemos que en la red telefénica, el canal de voz es la unidad basica de
funcionamiento; esto significa que la RDI estara formada por grupos de canales de
64 kbps en Europa y 56 kbps en EE UU., lo que también supone que esta debera ser
la velocidad de los canales RDSI. 4

3.2.2 Caracteristicas.
Principios de ISDN

La Unidon Internacional de Telecomunicaciones (ITU, Anteriormente llamada la
CCITT) es la encargada de definir los estandares para ISDN dentro de su sector de
estandarizacion de Telecomunicaciones (ITU-T), mediante lo que denomina
recomendaciones, las cuales se basaron en los siguientes principios:

e Soporte de Aplicaciones de Voz y no Voz.
Soporte de aplicaciones con enrutamiento (Circuit switching y packet
switching) y no enrutadas (lineas dedicadas).
Soporte de conexiones de 64Kbps.
Arquitectura por capas que sea compatible con el modelo OSI. 4¢

e Variedad de configuraciones fisicas para dar competencia entre los
productores, pero siempre siguiendo los estandares de conexion en la red..

Interfaz de usuario

El| usuario final debe tener una aproximacion a la red de una manera uniforme
independiente del servicio que requiera y debe ser limitado y estandarizado el
numero de interfaces que puede existir. Cada camino de comunicacién entre el
usuario y la oficina central de ISDN ofrece distintas velocidades de acuerdo a los

45 http://www.disc.ua.es/asignatura/re/trabuajos/tdsi/CAP_5/5 . html

46 osI. (Open System Interconnection Reference Model). Modelo de referencia. Describe como la informaciéon en una
computadora es transferida a una aplicacion que reside en otra computadora. Es considerado como un modelo de arquitectura
para comunicaciones entre computadoras ¥ es usado como referencia en la comparaciéon de diferentes tecnologias de
transmisién de datos.
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servicios requeridos por los usuarios, lo cual exige que existan complejas sefiales de
control con el fin de que la red sepa en que forma puede hacer la multiplexacion.

Beneficios

Se obtienen servicios de un menor costo y mayor desempefio puesto que:

e Si se requiere un servicio nuevo No se compra una nueva red.

e Paga mantenimiento de una sola red.

e El servicio como es integrado es ofrecido a menor costo.

e No importa las necesidades del usuario se instala casi la misma red.
Sin embargo es un cambio que requiere un poco de tiempo debido a su costo.

Servicios

Los servicios de ISDN, se pueden clasificar en tres tipos, de acuerdo a las
necesidades de comunicacion requeridas:

e Conmutacién de circuitos.

e Conmutacion de paquetes: Circuito virtual permanente y Datagramas

e Circuito virtual permanente.

Con lo que se logra soportar las necesidades actuales de los clientes y ademas
algunos servicios nuevos, que surgen en el momento de tener acceso a la
tecnologia, como lo son:

Teléfono (con servicios adicionales como chequeo de llamadas no deseadas).
Redes de datos.

Teletextos.(Terminales interactivas).

Video Textos (Terminales no interactivas).

Que son de un ancho de banda bajo (64 Kbps), pero se pueden obtener nuevos
servicios de mayores exigencias en ancho de banda, entre los cuales se encuentran:
e Televisién por cable
e Television por pedido
e Miusica de alta calidad

3.2.3 Descripcion.

ISDN también denominada ISDN de banda angosta, es una red en la cual se intenta
aprovechar mas los canales de comunicacién permitiendo al usuario obtener varios
servicios por el mismo medio.

De acuerdo con el tipo de necesidades de los usuarios se dividi® en dos: acceso
basico y primario, el primero para un usuario pequefio y el segundo para uno de
mayores necesidades.
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Cada uno de estos accesos se divide en los canales que el usuario necesite,
teniendo en cuenta en que si se pretende establecer conexiones por conmutacién de
circuitos, requiere un canal D con un tamario proporcional al nimero de canales de
conmutacion de circuitos que va a requerir. Ademas del telefénico, ISDN debe ser
capaz de ofrecer servicios de fax, teletex (una forma de correo electronico para uso
doméstico y de negocios), videotex (acceso interactivo a bases de datos), telemetria,
alarmas, etc.

En su acceso basico destinado para uso domeéstico y de pequefios negocios, ISDN
proporciona una interfaz digital con dos canales B que trabajan en modo de circuitos
a 64 Kbps para transmisién de voz o datos, y un canal D de 16 Kbps para transmitir
principalmente informacién de control y sefalizacién, ofreciendo entonces una
capacidad o ancho de banda total de 144 Kbps. Los canales B y D se transmiten en
tramas sincronas de 48 bits, que incluyen informacion de control, cada 250 s.

Realmente para esta conexion se requiere 196 kbps de ancho de banda y la
diferencia entre estos anchos de banda es utilizada para manejar informacién entre
los dos extremos de la red, por ejemplo para verificar si esta prendido o apagado el
componente y si esta en estado de error o no, etcétera.

Para empresas que necesitan mayor capacidad de transmision, ISDN proporciona
en su acceso primario 23 canales B y un canal D a 64 Kbps (23B+D); esta eleccién
de canales permite transportar una trama del acceso primario en un enlace T1 de
1.544 Mbps. En el estandar europeo se utiliza un enlace E1 a 2.048 Mbps para
transportar 30 canales B y uno D (30B+D). El acceso primario permite el
agrupamiento de canales B para formar canales de mayor velocidad: HO (384 Kbps),
H11(1536 Kbps) y H12 (1920 Kbps).

3.3 B-ISDN

La Red Digital de Servicios Integrados (ISDN), esta dividida en dos partes: de banda
angosta (N-ISDN) y de banda ancha (B-ISDN). N -ISDN opera a velocidades iguales
O menores que las velocidades primarias (por ejemplo 1.544 Mbps), mientras que la
B-ISDN opera a velocidades por encima de las velocidades primarias.

3.3.1 Definicién de B-ISDN.

La Red Digital de Servicios Integrados de Banda Ancha (Broadband - ISDN) es una
extension de ISDN en servicios y velocidades, cuyo objetivo es transportar de
manera integral voz, datos y video en la misma red. La recomendacion [.211 del ITU-
T agrupa a los servicios que puede ofrecer B-ISDN en dos tipos: interactivos, en los
que el intercambio de informacion, entre dos usuarios o entre un usuario y un
prestador de servicios, es bidireccional y de distribucion, en los que el intercambio de
informacion es primordialmente unidireccional, de un prestador de servicios a los
usuarios.
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Los servicios interactivos incluyen los servicios conversacionales, de mensajeria y de
recuperacion de informacion, mientras que los servicios de distribucién se subdividen
en servicios de difusidon, en los que el usuario no tiene control sobre la presentacidon
de la informacién que recibe, y servicios ciclicos, que permiten al usuario acceder a
la informacion de manera selectiva. Como ejemplos posibles proporcionados por B-
ISDN podemos citar: videotelefonia, videoconferencia de banda ancha, vigilancia por
video, interconexion de redes locales, telefax de alta velocidad, transferencia de
archivos voluminosos, correo electronico con video, videotei« de banda ancha,
educacion a distancia, acceso a bibliotecas, television de alta definicién, y periddicos
electrénicos entre otros.

La necesidad de tener canales cuya velocidad de transmision varie de acuerdo al
trafico implica que, aunque algunos servicios de voz y de video necesitan ancho de
banda garantizado, otros podrian implantarse usando recursos multiplexados
estadisticamente para no desperdiciar ancho de banda.

B-ISDN utiliza un modo de transferencia asincrono (ATM) a diferencia de N-ISDN, el
cual utiliza el modo de transferencia sincrono (STM). STM aunque funciona muy bien
para servicios que requieren de canales de velocidades fijas, no es eficiente para
soportar los servicios por rafagas de B-ISDN. STM tiene problemas para manejar una
mezcla dinamica de servicios que utilizan una variedad de canales de velocidades
diferentes debido a que su estructura es muy rigida. Mientras que ISDN utiliza
canales de velocidades fijas, B-ISDN utiliza canales de velocidades variables. B-
ISDN se encuentra aun en estudio, y se encuentran realizando experimentos pilotos
en EUA, Japon, Australia y muchos paises europeos, con el propdsito de establecer
en un futuro cercano redes 7pl]blicas de telecomunicaciones que ofrezcan los
servicios mencionados y mas. ¢

3.4 Sistemas de Telefonia Modviles.

Las primeras investigaciones referentes a UMTS toman lugar paralelamente al
desarrollo comercial de GSM. Una gran suposicién aceptada para este tiempo fue
que la esencia de las redes de UMTS deberian estar basadas en redes digitales de
servicios integrados de banda ancha (B-ISDN), en modo de transferencia asincrona
(ATM) y en técnicas de redes inteligentes (IN). B-ISDN fue considerado como la
principal tecnologia en redes WAN y UMTS fue vista como la tecnologia que tenia
la capacidad para lograr la convergencia de servicios inalambricos con
componentes fijos, celulares y por satélite.

3.4.1 Tecnologia UMTS

El sistema universal de telecomunicaciones moéviles es la tercera generacion de
tecnologia en mdviles, la cual permite transmisiones de datos a velocidades de 2

47 http://tejo.usal.es/~nines/d.alumnos/videoconfer/rdsi.html
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Mbits/s, ademas de la voz y los datos, permite a los dispositivos recibir sefales de
audio y video. La tecnologia UM1TS acelera hasta 200 veces la transmision de datos
desde una red inalambrica de segunda generacién y por tanto posibilita toda clase de
servicios para los usuarios de este tipo de moviles.

UMTS es un estandar europeo que supera las actuales terminales de moéviles porque
podra ofrecer servicios multimedia y permitira navegar por Internet, designara el
sistema de comunicaciones moviles e inaldmbricas de tercera generacién con
capacidad para servir de soporte, en particular, a servicios multimedia de nuevo tipo
que superen las posibilidades de los sistemas actuales de segunda generacién,
como el GSM, y con capacidad para un uso combinado de componentes terrestres y
de satélites.

Hay que sefialar que como tecnologia todavia se encuentra en fase de desarrollo y
como estandar aun no ha sido completamente homologado.

UMTS, siglas que en inglés hace referencia a los Servicios Universales de
Telecomunicaciones Moviles, es miembro de la familia global IMT-2000 del sistema
de comunicaciones moviles de “tercera generacion” de la UIT, y lo que se explica
mas adelante sobre UMTS vy los servicios UMTS es igualmente valido para otros
miembros de la familia IMT-2000 (norma de telefonia moévil para 3G).

UMTS tendra un papel protagénico en la creacién del futuro mercado masivo para las
comunicaciones multimedia inalambricas de alta calidad que alcanzaran a 2000
millones de usuarios en todo el mundo en el afio 2010. UMTS es la plataforma de
prestaciones moviles preferida para los servicios y aplicaciones con gran contenido
del marnana. En los ultimos diez afios, UMTS ha sido objeto de intensos esfuerzos de
investigacion y desarrollo en todo el mundo y cuenta con el apoyo de numerosos e
importantes fabricantes y operadores de telecomunicaciones ya que representa una
oportunidad dnica de crear un mercado masivo para el acceso a la Sociedad de la
Informacién de servicios maéviles altamente personalizados y de uso facil.

UMTS busca basarse en y extender las actuales tecnologias moviles, inalambricas y
satelitales proporcionando mayor capacidad, posibilidades de transmision de datos y
una gama de servicios mucho mas extensa, usando un innovador programa de
acceso radioeléctrico y una red principal mejorada.

3.4.2 Necesidad de un nuevo estandar.

La rapida actuacion de Europa en relacidon con el desarrollo de la telefonia mévil de
tercera generacion se ha visto motivada por el gran éxito logrado por el sistema movil
de segunda generacion GSM en el Viejo Continente, que ha llevado a la pronta
saturacion del espectro disponible para este sistema. Dado que el servicio GSM no
podra por mas tiempo seguir soportando la demanda de los europeos, los servicios
de tercera generacién han de estar disponibles cuanto antes.
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Los estandares de ETSI*® no son obligatorios ni exclusivos, pero con la rapida
aparicion de UMTS en el mercado, la industria europea espera repetir el éxito
obtenido con GSM, convertido en estandar mundial de facto para las comunicaciones
moviles de segunda generacién.

Con el fin de alcanzar el éxito comercial y técnico de los servicios de UMTS, y para
cumplir con su plazo de lanzamiento previsto para 2001-2002, los fabricantes,
organismos normalizadores, operadores y entes reguladores en los mercados clave
de todo el mundo han emprendido una serie de pasos clave con miras a:

Crear un marco regulatorio adecuado.

Asegurar una disponibilidad oportuna de licencias.
Asignar espectro adecuado a los operadores.
Producir oportunamente servicios UMTS.

Fomentar el lanzamiento simultaneo de UMTS en varios paises para estimular la
captacion de los servicios de 3G en el mercado mundial.

3.4.3 Servicios de UMTS.

Apropiado para una variedad de usuarios y tipos de servicios, y no solamente para
usuarios muy avanzados en aglomeraciones urbanas, UMTS ofrece:

Facilidad de uso y costos bajos

Los clientes quieren ante todo servicios utiles, terminales simples y una buena
relacién calidad-precio. UMTS proporcionara:

e Servicios de uso facil y adaptables para abordar las necesidades y
preferencias de los usuarios.

o Terminales y otros equipos de “interaccion con el cliente” para un facil
acceso a los servicios.
Bajos costos de los servicios para asegurar un mercado masivo.
Tarifas competitivas.

e Una amplia gama de terminales con precios accesibles para el mercado
masivo, soportando simultaneamente las avanzadas capacidades de
UMTS.

Nuevos y mejores servicios
Los usuarios exigiran a UMTS servicios de voz de alta calidad, junto con servicios de

datos e informacién de avanzada. Las proyecciones muestran una base de abonados
de servicios multimedia en fuerte crecimiento hacia el afio 2010, lo que posibilita

8 ETSI . Instituto Europeo de Estindares de Telecomunicacién
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también servicios multimedia de alta calidad en areas carentes de estas posibilidades
en la red fija.

Acceso rapido

UMTS aventaja a los sistemas moviles de segunda generacién (2G) por su potencial
para soportar velocidades de transmision de datos de hasta 2Mbit/s desde el
principio. Esta capacidad sumada al soporte inherente del Protocolo de Internet (IP),
se combinan poderosamente para prestar servicios multimedia interactivos y nuevas
aplicaciones de banda ancha, tales como servicios de video telefonia vy
videoconferencia.

Transmision de paquetes de datos y velocidad de transferencia de datos a
pedido.

La mayoria de los sistemas celulares utilizan tecnologia de conmutacién de circuitos
para la transferencia de datos. GPRS (Servicios de Radiotransmision de Paquetes de
Datos Generales), una extension de GSM (Sistema Global para Comunicaciones
Moviles), ofrece una capacidad de conmutacidn de paquetes de datos de
velocidades bajas y medias.

UMTS integra la transmision de datos en paquetes y por circuitos de conmutacién de
alta velocidad a los beneficios de:
e Conectividad virtual a la red en todo momento
e Formas de facturacién alternativas (por ejemplo, pago por byte, por sesion,
tarifa plana, ancho de banda asimétrico de enlace ascendente/descendente)
segun lo requieran los diversos servicios de transmision de datos que estan
haciendo su aparicion. UMTS también ha sido disefiado para ofrecer
velocidad de transmisién de datos por contrato, lo que combinado con la
transmisidn de paquetes de datos, hara que el funcionamiento del sistema
resulte mucho mas econdomico.

Entorno de servicios amigable y consistente

Los servicios UMTS se basan en capacidades comunes en todos los entornos de
usuarios y radioeléctricos de UMTS. Al hacer uso de la capacidad de movilidad
desde su red hacia la de otros operadores UMTS, un abonado particular
experimentara la sensacidon de estar en su propia red local (“Entorno de Hogar
Virtual” o VHE). *°

UTRA, el sistema de acceso radioeléctrico de UMTS, soportara las operaciones con
una alta eficiencia espectral y calidad de servicio. Posiblemente las terminales UMTS
no puedan operar en todo momento a las velocidades mas altas de transmisién
datos, y en areas alejadas o excesivamente congestionadas los servicios del sistema

9 http://www.umtsforum.net/tecnologia.asp
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pueden llegar a soportar solamente velocidades de transmision de datos mas bajas
debido a limitaciones de propagacién o por razones econdmicas.

Con el fin de permitir a los abonados usar siempre su terminal, los servicios seran
adaptables a diferentes disponibilidades de velocidad de transmisiéon de datos y otros
parametros de Calidad de Servicio (Qo0S). En las primeras etapas del despliegue de
UMTS, la cobertura sera limitada. Por consiguiente, el sistema UMTS permitira Ia
movilidad y cobertura con otras redes, por ejemplo, un sistema GSM operado por el
mismo operador o con otros sistemas GSM o de 3G de otros operadores, incluyendo
los satélites compatibles con UMTS.

Para que UMTS funcione comercialmente es preciso crear las correspondientes
regulaciones en cada pais, distribuir las licencias entre los operadores y sobre todo,
potenciar su uso en diferentes paises para que realmente sea global.

Los pasos previos ya han comenzado. Las primeras redes comerciales comenzaron
a funcionar en 2001. La implantacién se debe producir entre 2002 y 2005. A partir de
ese momento comenzaran a desarrollarse los servicios avanzados de UMTS.

3.4.4 Ventajas de UMTS

Las telecomunicaciones modernas son un estimulante necesario y poderoso para la
economia de las naciones. En el futuro, una porcién cada vez mayor de las
operaciones comerciales dependerd de las telecomunicaciones. La tecnologia
inaldmbrica moderna ofrece la posibilidad de llevar servicios de telecomunicaciones
de avanzada a personas que viven fuera de las grandes aglomeraciones urbanas y
que quizas ni siquiera cuentan hoy con telefonia fija. Esto permitiria administrar un
negocio incluso desde un pequerfio pueblo y, aun asi, mantenerse en contacto con
los clientes y proveedores. Con la tecnologia satelital hasta los puntos mas remotos
de un pais pueden tener acceso a servicios avanzados. La tecnologia terrestre
garantizara suficiente capacidad para las areas mas densamente pobladas. De este
modo, lejos de ser un lujo de pocos, UMTS tiene la posibilidad de convertirse en el
principal canal de telecomunicaciones de! futuro y en un soporte indispensable para
un desarrollo econdmico saludable de América Latina.

La tecnologia satelital puede facilmente proveer cobertura y servicio globales y se
estima que tendra un importante papel en la cobertura de UMTS en el ambito
mundial. UMTS esta atravesando el proceso de normalizacién con el fin de asegurar
una capacidad de cobertura y un traspaso efectivos y eficientes entre redes
satelitales y terrestres. %°

so http://averroes.cec.junta-andalucia.es
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3.5 Tecnologia de acceso inalambrico fijo.

El acceso inalambrico fijo terrestre de banda ancha (FWA, fixed wireless access),
presenta soluciones que consisten de LMDS y de algunos radio enlaces basados en
sistemas punto-muitipunto (P-MP), utilizando frecuencias por arriba de los 20 GHz.
Estos sistemas son normalmente disefiados por medio de células del orden de 1-9
Km. de diametro, dependiendo del nimero de usuarios en esa area y dependiendo
también de las condiciones de propagacion, como puede ser la lluvia, los
hidrometeoros, la topografia, edificios o la obstrucciéon por vegetacion.

LMDS fue originalmente introducido en los Estados Unidos y fue lanzado como un
sistema de distribucién de Television. Esta techologia ha ganado mucha importancia
en el resto del mundo, principalmente como un sistema para la convergencia de
radiodifusion, contenidos y telecomunicaciones. Mientras el sistema fue disefiado
para operar a una frecuencia de 28 GHz, existen otras bandas en las cuales LMDS
puede operar. En Europa por ejemplo se trabaja en la banda de 40.5-43.5 GHz, pero
otras bandas como 24,26 y 32 GHz han estado disponibles para su operacion.®

LMDS y P-MP son parte de la alta capacidad de servicios fijos, para los cuales la
Radio Conferencia Mundial 2000 (WRC 2000) asignd alrededor de 10 GHz en ancho
de banda. Esta asignacion se encuentra entre los 20 y 30 GHz, representan una alta
capacidad de transporte cuando se usa en una arquitectura celular con un eficiente
re-uso de frecuencias.

3.5.1 Concepto de LMDS

LMDS es un sistema de comunicacion inalambrica de punto a multipunto, que utiliza
ondas radioeléctricas a altas frecuencias, en torno a 28 y 40 GHz. Dado el gran
ancho de banda disponible, LMDS puede ser el soporte de una gran variedad de
servicios simultaneos: television multicanal (difusidon, pago por evento, demanda de
video), telefonia, datos, servicios interactivos multimedia (teleducacion, telemedicina,
acceso a Internet en banda ancha, etc.). En este sistema existen bandas de
frecuencia de unos 2 GHz con atenuacion minima ante los agentes atmosféricos.

LMDS se diferencia de otras tecnologias de transmisién inalambrica, como WLL"?, en
que puede proveer acceso a los mencionados servicios multimedia a velocidades

altas (hasta 8 Mbps).

5! Marco Annoni, Laurissa Tokarchuck, Chris Adams and Manuel Dinis. " Future Broadband Radio Access
Systems for Integrated Services with Flexible Resource Management". IEEE Commun. Mag, Agosto 2001,

56-63.
?szLL. (Wireless Local Loop). Bucle Local Inalambrico. Es un sistema que conecta usuarios a la red de
telefonia piblica usando sefiales de radio como sustituto para la conexién entre los usuarios y la red.
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El acrébnimo LMDS se deriva de:

s L (local): Denota que las caracteristicas de propagacion de las sefales en este
rango de frecuencias delimita el area potencial de cobertura de una sola celda. El
rango de un transmisor LMDS es aproximadamente 5 millas, segun pruebas
realizadas en areas metropolitanas.

o M (multipunto): Iindica que las sefiales son transmitidas segdn un método punto-
multipunto. E! enlace inaldmbrico entre el suscriptor y la estaciéon es una
transmision punto a punto.

e D (distribucion). Se refiere a la distribucion de las sefiales, las cuales pueden ser
trafico simultaneo de voz, datos, Internet y video.

e S (servicio): Senala la naturaleza del suscriptor en la relacion entre operador y
consumidor. Los servicios ofrecidos en una red LMDS dependen completamente
del tipo de negocio del operador.

3.5.2. Funcionamiento de LMDS.

Debido a que esta tecnologia utiliza como medio de transmision el aire, la forma de
operar es mediante cuatro componentes. El primero de ellos es un moédulo externo
que se conforma por una antena y un amplificador de bajo nivel de ruido, el cual
recibe y envia la informacién digitalizada.

En segundo lugar se encuentra una unidad interna cuya funcion es procesar los
datos por medio de interfaces. La sefal es recibida por el tercer componente, las
radiobases, las cuales se instalan en lugares estratégicos desde donde el proveedor
se encargara de brindar el servicio de comunicacion y de darle el soporte necesario a
las aplicaciones, estableciendo enlaces directos entre los distintos usuarios del
mismo.

El punto que cierra el circulo es el sistema de gestién. Este consta de una central de
gestion y monitoreo que administra y controla toda la infraestructura.

El territorio a cubrir se divide en células de varios kildmetros de radio (3-9 Km en la
banda de 28 GHz, 1-3 Km en la banda de 40 GHz). El abonado al sistema recibe la
sefial mediante una de tres vias: desde el emisor principal de la célula, si existe
visibilidad directa entre éste y el receptor; desde un repetidor, en zonas de sombra;
mediante un rayo reflejado en alguna superficie plana (paredes de edificios,
reflectores / repetidores pasivos, etc.). La antena receptora puede ser de
dimensiones muy reducidas -antenas planas de 16 x 16 cm, con capacidad de
emision en banda ancha, sefial de TV o datos a alta velocidad, telefonia o datos de
baja velocidad.
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3.5.3 Viabilidad del Sistema LMDS.

Hasta hace pocos afios se creia que las altas frecuencias utilizadas en LMDS no
permitirian ofrecer de forma viable un servicio masivo. La razén principal que se
alegaba al respecto era la atenuacion debido a la lluvia y las altas potencias de
emision necesarias en consecuencia para lograr un cierto alcance de la sefal. Estas
dos situaciones harian que el sistema no fuera viable econédmicamente. Sin embargo,
el LMDS ha conseguido superar estas dificultades, fundamentalmente en la banda de
28 GHz, como demuestran desde hace varios afos los sistemas en operacion
comercial existentes, entre los que destacan los de CellularVision en la ciudad de
Nueva York y en 40 GHz, Philips. Las principales claves técnicas del sistema son
tres: el teorema de Shannon de equivalencia entre ancho de banda y potencia, la
recepcion de haces muy estrechos y con polarizacion estable, y la reutilizaciéon de
frecuencias.

Por el teorema de Shannon de equivalencia exponencial entre potencia y ancho de
banda, si se duplica el ancho de banda utilizado, s6lo es necesario emitir la raiz
cuadrada de la potencia para lograr la misma relacién sefial a ruido en recepcion. En
bajas frecuencias, el espectro es un recurso particularmente escaso que se ha ido
saturando a medida que han surgido nuevos servicios de telecomunicacién, por lo
que se debia recurrir a emisiones de alta potencia para compensar la limitacion de
ancho de banda. Es algo parecido a lo que sucede en una habitacion con mucho
ruido de fondo: hablamos mas alto para aumentar la relacion sefal a ruido y
hacernos entender. Lo malo es cuando la habitacidn esta "saturada" y todo el mundo
debe hablar alto a la vez, hasta que llega un momento en que ni asi logramos
entender a nuestros interlocutores. En LMDS se utiliza la tactica contraria: como el
ancho de banda espectral es un recurso menos escaso (se dispone de 1, 2 0 3 GHz),
se utilizan sistemas de modulacion en banda ancha para transmitir la sefial (por
ejemplo, modulacién FM). Esto permite utilizar potencias mucho mas bajas que en
sistemas como la TV hertziana convencional o el MMDS (multipcint multichannel
distribution system, que dispone de "solo" 200 MHz de ancho de banda), que
emplean modulacion AM.

Este ahorro de potencia en emisidbn y recepcidon permite utilizar equipos mas
pequefios y baratos, y ademas convierte al LMDS en un sistema aceptable, ya que
su contribucién a la creciente poluciéon electromagnética es minima, y asimismo se
minimiza el posible efecto pernicioso para la salud de las personas en las cercanias
de los emisores: operadores del sistema en el centro emisor, vecinos de edificios con
repetidores, y personas en los hogares o empresas que utilicen servicios
bidireccionales con LMDS.

Las otras dos claves del sistema son la recepcion de haces muy estrechos y con
polarizacion estable, y la reutilizacion de frecuencias. Emitiendo un haz con
polarizacién muy estable, y captando solamente el haz de mayor potencia recibido en
la antena (deteccidn de haces muy estrechos, con discriminacién de polarizacién), se
desechan las contribuciones secundarias de seifial procedentes de multiples
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reflexiones, lo que suprime interferencias e imagenes "fantasma". Ademas, esto
proporciona robustez adicional frente a la lluvia. Por Jultimo, utilizando
simultaneamente polarizacion opuesta y desplazamientos de las frecuencias
centrales por canal, tanto para difusién en células adyacentes como para canales de
retorno de banda ancha en la propia célula, se consigue duplicar el ancho de banda
efectivo del sistema, por lo que en LMDS a 28 GHz no es necesario alternar
frecuencias entre células adyacentes, algo imprescindible en otros sistemas
celulares, con el consiguiente ahorro de este recurso natural escaso y de creciente
valor.

3.5.4 Ventajas del sistema LMDS respecto al cable y al MMDS

El sistema LMDS permite ofrecer, con gran fiabilidad y calidad de sefal,
practicamente los mismos servicios que las redes de fibra 6ptica y cable coaxial.

Como con LMDS no es necesario cablear, las grandes ventajas potenciales del
sistema son las siguientes:

e Se puede ofrecer el servicio y generar ingresos mucho antes en todo el area de
cobertura (de 6 a 18 meses, frente a 5-7 afos para completar una red de cable).

e Se puede ofrecer el servicio de forma econdmicamente viable, si no al 100% de la
poblacion, si a grandes franjas de poblacién dispersas, a las que en ningln caso
se puede dar servicio con cable de forma rentable.

e Por ultimo, pero no menos importante, el operador con LMDS tendria mucho
menores costes de reparaciones en planta exterior y mantenimiento, al no haber
practicamente red que mantener (sélo unos pocos repetidores por célula). 32

3.6 Sistemas Satelitales.

Los satélites siguen siendo una buena opcién en lo que se refiere a costo-beneficio
para servicios de banda ancha. Estos sistemas aseguran la posibilidad de tener una
gran capacidad en ancho de banda, la infraestructura de comunicaciones se tiene y
la flexibilidad y confiabilidad en los servicios son aceptables. Recientemente el
desarrollo se enfoca en el acceso a la banda ancha representado por el trabajo en el
canal de retorno (digital video broadcast return channel via satellite, DVB-RCS**) y la
busqueda de la solucion para aplicaciones moviles en Satélite UMTS (S-UMTS).

Las comunicaciones satelitales son cada vez mas destinadas a proveer servicios de
Internet de alta velocidad en configuraciones Punto Multipunto P-MP. En Europa,
esto ha sido de gran aceptaciéon en servicios sobre portadoras DVB. Este ultimo no

33 http://www.iies.es/teleco/publicac/publbit/bit99/lmds.htm
3¢ DVB-RCS. Proporciona las especificaciones para que un usuario transmita por medio de una antena.
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es meramente un estandar para radiodifusién digital, pero define contenedores de
informacion los cuales permiten sin problemas el transporte de paquetes IP vy
soportan cualquier tipo de servicios. Sistemas de satélites que obedecen al estandar
DVB via satélite han sido desarrollados para incluir técnicas de encapsulacion que
permitan paquetes de datos MPEG-2 para llevar trafico UDP/TCP/IP®® y trabajar
juntos con un canal de retorno de marcado.

Un avance ha sido el desarrollo del estandar DVB-RCS. Este estandar posibilitara a
los usuarios tener un canal en dos sentidos para la comunicacion de datos de banda
ancha satelital, a través de sus terminales terrenas en banda Ku/Ka. Actualmente
velocidades por arriba de los 50 Mb/s en el canal de ida y 2 Mb/s en el canal de
retorno son realmente alcanzables e imaginables. En un futuro, la velocidad del canal
de retorno se espera incrementar a 8-10 Mb/s. Desde un punto de vista técnico, los
avances en las tecnologias de procesamiento a bordo ciertamente nos mostraran ia
oportunidad de evolucionar a un canal de retorno directo.

Los sistemas satelitales daran una amplia cobertura mejor que los servicios de redes
terrestres, esta cobertura podra llegar a las areas sin medio fisico terrestre. Cualquier
ruta de migracién para sistemas celulares de segunda o tercera generacion deberia
tomar en cuenta los sistemas de satélites. Para que este hecho se lleve a cabo es
necesario identificar y estandarizar el soporte tecnoldgico de los satélites. El objetivo
es integrar los segmentos terrestres con los segmentos espaciales, incluyendo
también los sistemas de telefonia celular.

En este escenario la red satelital puede ser considerada como una extension integral
de acceso de red. Esta solucion provee movilidad a los usuarios a través de
diferentes segmentos.

Un usuario universal accesa a la interface para servicios BSM abriendo diferentes
sistemas. La motivacion para este tipo de interfaces es abrir y expandir el mercado
para terminales satelitales a través de una flexibilidad comun al tener acceso a las
redes de los sistemas satelitales. El sistema BSM esta siendo desarrollando para
soportar un rango de aplicaciones de multimedia con velocidades requeridas por
arriba de los 150 Mb/s. El objetivo es permitir acceso a los diferentes tipos de redes
con servicios de banda ancha terrestres inalambricos y terrestres alambricos.%®

Los actuales proyectos de satélites de Orbita terrestre baja y los geoestacionarios se
materializaran durante el 2002, proporcionando servicios multimedia fijos o moviles.
Existen muchos de estos proyectos que son factibles, a pesar de su complejidad
técnica. Todos requieren enormes inversiones para su lanzamiento y puesta en
funcionamiento, que esta prevista para el 2002:

35 Protocolos para redes de datos. UDP. (User Datagram Protocol). Protocolo de datagrama de usuario. TCP
(Transmission Control Protocol). Protocolo de control de transmisién. IP (Internet protocol). Protocolo de
Internet.

56 Marco Annoni, Laurissa Tokarchuck, Chris Adams and Manuel Dinis. * Future Broadband Radio Access Systems for
Integrated Services with Flexible Resource Management”. 1EEE Commun. Mag, Agosto 2001, pp 56-63.
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- Orbita terrestre baja: Teledesic (Teledesic - 288 satélites), Skybridge (Alcatel
64 satélites), M-~ {Motorola — 72 satélites)

- Geoestacionario: WEST - Wideband European Satellite Communications
(Matra Marconi Space), Millenum (Motorola), Cyberstar (Loral).

Gracias a estas grandes redes de informacion en el cielo, el acceso a la banda ancha
estara disponible desde practicamente cualquier lugar en el planeta. 37

3.7 Principales elementos de un futuro sistema de acceso multimodo de banda
ancha.

Un futuro sistema de radio para banda ancha debera consistir de varios subsistemas
de interconexion y de integracion y deberan tener la caracteristica de prestar
servicios tanto a usuarios fijos y moviles. Tales sistemas deben incluir los sistemas
de accesos inalambrico MBS y BSM. Estos componentes seran de gran utilidad para
el mercado, pero deben de ser llevados a cabo por medio de diferentes arquitecturas,
tecnologias de acceso a banda ancha y cobertura.

Las redes de banda ancha se han desarrollado en diferentes direcciones y areas.
Han sido asociadas con estandares de las redes existentes como el cable y como
los satélites. Usar flexibilidad e interoperabilidad entre redes requerira de una
armonizacion de operacioén, de proveer servicios y de un manejo de la red. El usuario
deberia poder moverse entre diferentes segmentos. Una supervision y direccién
comun de servicios, de los recursos de la red y de los usuarios, una cobertura de
segmentos fijos y moviles ha comenzado a ser necesaria. Esto requiere un fuerte
enfoque en la integracion de la red en el proceso de desarrollo.

3.8 Analisis del mercado “Internet de Banda Ancha” en México.

Mucho se habla de las ventajas que los servicios de acceso a Internet de banda
ancha proporcionan a los usuarios de todos los sectores, en México se trata poco
sobre las diversas tecnologias a las cuales se refiere el término de banda ancha.

Cada una de las tecnologias es 6ptima para un tipo de usuario diferente de acuerdo
a sus necesidades, localizacidn y las aplicaciones que pretende utilizar. En este
analisis se ha realizado para algunas tecnologias: DSL®®, ISDN, Internet por cable e
Internet inalambrico.

*7 http://www.legalia.conVdti/telecomunicaciones/infraes.htm
8 DSL. Digital Suscriber Lines. Lineas Digitales por suscriptor.
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La informacion que se presenta en los siguientes parrafos de este capitulo fue
tomada de Select-IDC®°. Desde 1964, IDC brinda informacién de mercado para la
toma de decisiones de los directores de sistemas y a toda la industria y actualmente
atiende a mas de 38000 clientes corporativos en el mundo.

Select-IDC analiza el mercado de Tl en México desde 1989 y el de las
telecomunicaciones desde 1995, a través de servicios de informacion a fabricantes
de equipos, canales de distribucion, usuarios y operadores de redes en México.

La informacion es la siguiente:

LLa tecnologia DSL mejora la velocidad del par de cobre y alcanza una velocidad
mayor que a las lineas privadas que actualmente se utilizan. Si bien es cierto que el
Internet por cable puede ofrecer velocidades mas rapidas, DSL es de las opciones
mas aceptadas porque permite llegar a un gran nimero de hogares y al sector
empresarial también.

De acuerdo con Select-IDC, esta opcion tecnologica es la que mas va a crecer en
los proximos afios. Sobre todo en hogares y pequeiias y medianas empresas. Al
cierre del afio 2001, tuvo una participacion del 12% del total de cuentas activas en
México y se estima que para el afio 2006, concrete el 46 % de las mismas.

Por su parte, se dice que el Internet por cable es una tecnologia dirigida al sector
empresarial, pero lo cierto es que la mayor parte del tendido del cable coaxial se
encuentra ubicado en casas y no es muy comun que pase por zonas industriales u
oficinas. De hecho, en nuestro pais la red de televisidon por cable no llegd a crecer
tanto como lo hizo en otros paises como Estados Unidos y, por lo tanto, es muy poco
probable que en el corto plazo tenga posibilidad de atender al sector empresarial. Lo
importante es que con ésta es posible manejar aplicaciones de video y, ademas de
ofrecer Internet a gran velocidad, esta preparado para soportar llamadas de voz.

“La desventaja es que muchas ciudades del pais ni siquiera cuentan con TV por
cable y por tanto, el reto de las empresas de tendido de cable esta en preparar sus
equipos para hacerlos bidireccionales y en aumentar su cobertura en areas donde no
han tenido presencia, incluso en zonas industriales si es que verdaderamente
quieren llegar a este sector”, indica José Garcés, gerente de investigacién en
Telecomunicaciones e Internet de Select-IDC.

Oftro reto que tendra la industria cablera sera convencer a los usuarios de TV por
cable de su capacidad como operadores de telecomunicaciones capaces de brindar
tanto entretenimiento como seguridad en el transporte de informacion. Su gran
ventaja es que tienen muchos clientes cautivos y su servicio de Internet por cable es

5° Empresa de Tecnologia y Negocios la cual es representante de International Data Corporation (IDC), lider
mundial en proveer informaciéon de mercado, andlisis de la industria y planeacion estratégica para apoyar a
fabricantes, proveedores, canales y usuarios de las tecnologias de informacién (TI).
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de muy buena velocidad. Actualmente el mercado de servicios de Internet por cable
se encuentra en desarrollo y, en general, los lideres de esta industria apenas
cuentan con el 30 % de sus abonados de TV por cable como clientes de Internet.

En cuanto a la tecnologia ISDN, es importante mencionar que en principio este
servicio iba dirigido a la gente que requeria de acceso a Internet a mayor velocidad;
al no tener competencia, esta tecnologia fue acogida de buen agrado por los
usuarios y en la actualidad esta muy posicionada. Esta tecnologia no se encuentra
al alcance de todos, principalmente esta dirigida a pequenas y medianas empresas,
e incluso algunos profesionistas independientes que requieren mayor velocidad y su
nivel de ingresos se lo permite. El ISDN compite directamente con DSL y a pesar de
que su costo es mayor y su velocidad no es la 6ptima, lo cierto es que hoy es la
tecnologia que mas se utiliza en el mundo y por lo tanto es una opcién probada. Esa
es su gran ventaja frente a otras tecnologias.

Segun estimaciones de Select-IDC, actualmente ISDN concentra el mayor niimero
de cuentas de banda ancha en México con un 44% de participaciéon, pero esto no
quiere decir que continuara concentrando este porcentaje, pues su tecnologia sirvid
como una alternativa transitoria mientras las otras ofertas llegaban a México.

Por otra parte, el Internet inalambrico se coloca como una muy buena opcién pues, a
pesar de existir mucho cobre instalado, éste no se ha distribuido a lo largo y ancho
de Meéxico; ademas existen empresas que no pueden o no quieren, por los altos
costos que esto implica, estar ubicadas en el &rea metropolitana. Con esta tecnologia
las compaiiias pueden instalarse en cualquier lugar y seguir comunicados vy, si bien
es cierto que esta tecnologia es muy cara, se compensa por los ahorros en otros
rubros.

"En el caso particular de México, donde se tiene proyectos de descentralizacion, de
fortalecimiento a municipios con sistemas de comunicacion, el Internet inalambrico
sera una muy buena opciodn para que los satélites ya no estén subutilizados y sean
rentables para la industria satelital", explica José Garcés. Sin duda esta opcién
tendra un gran crecimiento en el futuro; de hecho, el mercado inalambrico es el que
muestra la tasa mas alta de crecimiento que le representara para el 2006 una
participacion del total de cuentas del orden del 17% en comparacion con el 3% que
concentra actualmente. ©°

% Boletin informativo de Select-IDC. Num 60 11/Enero/2002
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Acceso a banda ancha a Internet, 2001

50
40
30
20
10

0

Porcentaje

Tipo de Servicio

Figura 3-1 Grafica de acceso a banda ancha a Internet en el afio 2001.

La figura 3-1 muestra una grafica que indica el tipo de servicio mas empleado para
accesar a los servicios de Internet de banda ancha en el afio 2001. En este caso
resulté ser ISDN.
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Figura 3-2 Grafica que muestra el porcentaje de accesos a Internet en el afio 2001 por cada sector
econdmico.

La figura 3-2 nos arroja como resultado que en el afio 2001 el sector econémico que
mas accedid a Internet fue el del hogar (entiéndase por hogar a las casas
particulares), el cual tuvo un 74% del numero de accesos; por el contrario el 26%
restante se dividié en los sectores educacidn, negocios y gobierno.
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Capitulo IV.
Anchos de Banda Requeridos.

4. 1 Servicios de Banda Ancha

Cuando la capacidad disponible para el usuario de la Red Digital de Servicios
Integrados (ISDN) se incrementd sustancialmente, el rango de servicios que se
podian soportar también se incrementd considerablemente. La ITU-T clasifica los
servicios que pueden ser proporcionados por una Red Digital de Servicios Integrados
de Banda Ancha (B-ISDN) en servicios interactivos y servicios de distribucion.
(Figura 4-1)

I Servicios Interactivos I

Servicios Conversacionales _I

Servicios de Mensajes I

1]

Servicios de Recuperacion I

Servicios de Distribucién l

Servicios de Distribucion sin
Control de la Presentacion
por parte del Usuario.
(Servicios de Difusion)

Servicios de Distribucion
con Control de la
Presentacion por parte del
Usuario.

Figura 4-1 Servicios de Banda Ancha.®!

Los servicios interactivos son aquellos en los cuales existe un intercambio de
informacién de dos vias (diferente a la informacioén de control-sefializacién) entre dos
suscriptores o entre un suscriptor y un proveedor de servicios. Estos servicios
incluyen servicios conversacionales, servicios de mensajes y servicios de
recuperacion. Los servicios de distribucion son aquellos en los cuales la transferencia
de informacion es principalmente de una via, desde el proveedor del servicio hasta el
suscriptor de B-ISDN. Estos servicios incluyen los servicios de difusién, en los cuales

! Stallings, William. ISDN and Broadband ISDN with Frame Relay and ATM. Prentice Hall, 2a. ed., New
Jersey, 1995.
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el usuario no tiene control sobre la presentacion de la informacion, y los servicios
ciclicos, que permiten al usuario en cierta medida control de la presentacion.

Las tablas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5, provenientes de la Recomendacién [.211, listan
cada una de estas cinco categorias junto con aplicaciones y caracteristicas posibles.

4.1.1 Servicios Conversacionales

Los servicios Conversacionales proporcionan los medios para una comunicacion de
dialogo bidireccional con transferencia de informacion de terminal a terminal, de tipo
bidireccional y en tiempo real, entre dos usuarios o entre un usuario y un Host del
proveedor de servicios. Estos servicios soportan la transferencia general de datos
especificos de una aplicacidon de usuario dada. Esto es, la informacién es generada

por los usuarios e intercambiada entre ellos; no es informacion publica.

Tabla 4.1 Servicios Conversacionales®

 Tipo de Ejemplos de Aplicaciones
Informacién Servicios de
: Banda Ancha
Imagenes en | Video-telefonia Comunicacion para la transferencia de voz
movimiento |de Banda Ancha | (sonido), imagenes en movimiento e imagenes
y sonido fijas obtenidas de video y documentos, entre dos
localidades (persona a persona)
®»  Tele-educaciéon
» Tele-compras
= Tele-publicidad.
Videoconferencia | Comunicaciéon multipunto para la transferencia
de Banda Ancha |de voz (sonido), imdgenes en movimiento e
imagenes fijas obtenidas de video y documentos,
entre dos o mas localidades (persona a grupo,
grupo a grupo)
= Tele-educacion
»  Conferencia de negocios
»  Tele-publicidad
Video-Vigilancia =  Seguridad en edificios
= Monitoreo de trifico
Servicio de »  Transferencia de sefial de TV
transmision de = Dialogo de video / audio
informacién de = Contribucién de informacién
Audio/Video
Sonido Seiiales de = Canales de comentarios multi-
programas de lenguaje
sonido miiltiples =  Transferencia de programas
multiples

2 Hindel, Rainer. Integrated Broadband Networks. Addison Wesley, United Kingdom, 1993.
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Datos Servicio de - Transferencxa de datos a alta velocidad
transmisién de Interconexién LAN
informacion . Interconexion WAN
digital no Interconexioén
restringida de : computadora-
alta velocidad computadora

* = Transferencia de informacion de video
=  Transferencia de informacion de otros
tipos

= Transferencia de imégenes fijas
Servicios de =  Transferencia de archivos de datos
transferencia de
archivos de alto
volumen
Tele-accion de = Control dentro de tiempo real
alta velocidad »  Telemetria

=  Alarmas

Documentos | Telefax de alta Transferencia tipo usuvario-usuario de texto,
velocidad imdgenes, dibujos, etc.

Servicio de = Imagenes profesionales
comunicacion *  Imagenes médicas

por imagenes de =  Juegos Remotos

alta resolucién

Servicio de Transferencia tipo usuario- usuario de
comunicacion documentos mixtos *

por documentos

* Documentos mixtos se refiere a documentos que pueden contener textos gréf'cos lnformacuSn de
imagenes fijas 0 en movimiento, asi como anotaciones de voz. S

4.1.2 Servicios de Mensajes.

Los servicios de mensajes ofrecen comunicacidn usuario-usuario entre usuarios
individuales via unidades de almacenamiento con almacenaje y reenvio (store-and-
forward), buzén de mensajes (mail box), y/o funciones de manipulacién de mensajes
(Vg. edicion, procesamiento y conversidon de informaciéon). En contraste con los
servicios Conversacionales, los servicios de Mensajes no estan en tiempo real. De
aqui que, ellos establezcan menos demandas a la red y no requieren que ambos
usuarios estén disponibles a un mismo tiempo. Los servicios analogos en el ambito
de Banda Angosta son el X.400 y el Telex. o
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Tabla 4.2 Servicios de Mensajes.®®

.7 'Tipo de Ejemplos de ) Aplicaciones -
Informacién Servicios de B e ey
T - Banda Ancha L S P
Imagenes en | Servicio de Servicio de buzén electrénico para la
movimiento | Video-mail transferencia de imigenes en movimiento y el
(video) y sonido acomparfiante
sonido
Documentos | Servicio de Servicio de buzén electrénico para documentos
correo para mixtos*.
documentos

* Documentos mixtos se refiere a documentos que pueden contener textos, graficos, informacion de
imagenes fijas o en movimiento, asi como anotaciones de voz.

4.1.3 Servicios de Recuperacion

Los servicios de recuperacién proporcionan al usuario la capacidad de recuperar
informacion almacenada en centros de informacién que, en general, esta disponible
para uso publico. Esta informacidén es enviada al usuario solamente bajo demanda.
La informacion puede ser recuperada sobre una base individual; esto es, el momento
en el que la secuencia de informacién comienza se encuentra bajo el control del

usuario.
Tabla 4.3 Servicios de Recuperacion.®

Tipo de Ejemplos de - Aplicaciones
Informacion Servicios de
- Banda Ancha ST
Texto, datos, Videotex de = Vidcotex, incluyendo imagenes cn
graficos, Banda Ancha movimiento
sonido, = Educacién y entrenamientos remotos
imagences = Telesoftware
fijas, - Tele-compras
imagenes cn =  Tele-publicidad
movimiento. = Recupcracion de noticias
Scrvicio de = Propésitos de entretenimicnto
recuperacion - Educacion y entrenamicnto remotos
de video
Servicio de = Propésitos de entretenimiento
recuperacion L] Educacion y entrenamiento remotos
de imagenes =  Comunicacion para imagenes profesionales
dc alta =  Comunicacion para imagenes médicas
resolucién
Servicio de Recuperaciéon de documentos mixtos desde centros
recuperacion de de informacion, archivos, etc
documentos
Servicio de Telesoftware
recuperacion de
datos

» Documentos mixtos se refiere a documentos que pueden contener textos, graficos, informacion de
imagenes fijas o en movimiento, asi como anotaciones de voz.

% Ibidem.
% Ibidem.
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4.1.4 Servicios de Distribucion sin Control de la Presentacion por parte del

Usuario.

Los servicios en esta categoria son también conocidos como servicios de Difusion.
Ellos proporcionan un flujo continuo de informacién, la cual es distribuida desde una
fuente central hasta un nimero ilimitado de receptores autorizados conectados a la
red. Cada usuario puede acceder al flujo de informacién pero no tiene control sobre
él. En particular, el usuario no puede controlar el momento de comienzo o el orden
de la presentacidon de la informacién difundida. Los usuarios interceptan simplemente

el flujo de informacién.

Tabla 4.4 Servicios de Distribucion sin Control de la Presentacién por parte del Usuario.®®

con calidad existente (NTSC,
PAL, SECAM)
Servicio de distribucidn de TV
de calidad extendida
- Servicio de
distribucién de
TV con
definicion
mejorada
- TV de alta
calidad

Tipo de Ejemplos de Servicios de Aplicaciones
Informacién Banda Ancha 5 Sei
Datos Servicio de distribucion de Servicio de datos no

informacion digital no restringidos

restringida de alta velocidad
Textos, Servicio de distribucion de Diario electrénico
graficos, documentos Publicaciones
imagenes electronicas
fijas
Imagenes Servicio de distribucion de de Distribucién de seiiales
en informacion de video de video/audio
movimiento

sonido
Video Servicio de distribucion de TV Distribucién de

Programas-de TV: o

Distribucién de
Programas de TV :

Servicio de distribucion de TV
de alta definicién

Distribucién de
Programas de TV

TV pagada (pago por evento,
pago por canal)

Distribucién de
Programas de TV

5 Ibidem
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4.1.5 Servicios de Distribucion con Control de la Presentacion por parte del
Usuario.

Los servicios dentro de esta clase también distribuyen informacion desde una fuente
central hacia un gran numero de usuarios. Sin embargo, la informacién es
proporcionada como una secuencia de entidades de informacion (Vg. frames) con
repeticion ciclica. Asi, el usuario tiene la capacidad de acceso individual a la
informacion distribuida ciclicamente y puede controlar el comienzo y orden de la
presentacion. Debido a la repeticiébn ciclica, las entidades de informacion,
seleccionadas por el usuario, seran siempre presentadas desde el principio.

Tabla 4.5 Servicios de Distribucién con Control de la Presentaciéon por parte del Usuario.®®

“Tipode | Ejemplos de Aplicaciones

Informacién Servicios de
‘ Banda Ancha ‘

Texto, Videografia de »  Educacion y entrenamiento
grificos, distribucion por remotos
sonido, canal completo »  Telesoftware
imagenes =  Tele-publicidad
fijas = Recuperacion de noticias

4.2 Utilizacion del Espectro.

La administracion del espectro es un factor importante en el disefio de los sistemas
de comunicaciones. La asignacidon de una banda de frecuencias finita a un servicio
particular es una funcidn regulatoria que sirve para conservar el espectro de
frecuencias. Dada una determinada banda de frecuencias dentro de la cual se
trabaja, las compafias operadoras deben realizar la maximizacion del rendimiento de
sus sistemas. A medida que las necesidades aumentan, ellas deberan convencer a
los reguladores y a ellas mismas que estan dispuestas a pagar por el uso de nuevas
frecuencias.

Es por ello que existe el interés de todas las partes hacia la eficiencia del ancho de
banda®’, y por consiguiente la tendencia es cada vez mas hacia el uso de técnicas de
modulacién eficientes con respecto al ancho de banda.

66 l
Ibidem.
7 La eficiencia espectral de cualquier esquema de modulacién estd definida como la razén de la tasa de datos de
entrada (rp) entre el ancho de banda del canal asignado (B). Esto es, la eficiencia espectral estd dada por:
N = n/B (bivVs / Hz)
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4.3 Consideraciones de Ancho de Banda y Potencia.

Aunqgue los sistemas futuros podran proporcionar mayores potencias de salida del
satélite, el uso eficiente de la potencia de la sefal continuara siendo un factor
importante.

Un esquema de modulaciéon envuelve la transmisién de un conjunto de simbolos en
cada periodo de tiempo Ts. El mapeo de esos simbolos en una salida modulada,
puede ser hecha de manera espectralmente eficiente mediante la representacion de
2 o mas bits de entrada tomados durante el intervalo T para especificar un simbolo.
(Por ejemplo, en QPSK®® 2 bits son usados para especificar cada una de las cuatro
fases). E! Ancho de banda es controlado por la tasa de sefalizacién de simbolos. La
tasa de simbolos y en consecuencia el Ancho de Banda ocupado decrecen debido a
que cada simbolo representa mas bits de entrada.

En la figura 4-2 se comparan varias técnicas de modulacién con la curva de
capacidad del limite de Shannon. Estan graficadas las capacidades de canal de
modulaciones M-aria PSK, M-aria DPSK (PSK Diferencial) y QAM-SC%. La
comparacion estd hecha para la misma tasa de bits y se ha graficado contra la
relacién Eu/No promedio.

Debe sefialarse que las modulaciones muestran un comportamiento teérico para
condiciones ideales: forma de sefal y deteccidon 6ptimas. Como puede ser esperado,
los sistemas reales caen cerca de estos objetivos por uno o-mas dB.

"Los resultados ideales muestran que el mejor desempefio es logrado por
modulaciones que combinan amplitud y fase para representar a los simbolos de
entrada. Para valores de R/B>2, estas técnicas son mas apropiadas. Note, sin
embargo, que es requerido un incremento en la relaciéon Ey/Ng. Ademas de ello, es
importante mencionar que una eficiencia espectral mayor puede ser alcanzada
solamente a expensas de un incremento en la probabilidad de error.

%8 Quaternary Phase Shift Keying
*® Quadrature Amplitude Modulation Suppressed Carrier
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[ T { {

Limite de Capacidad
(Shanon)
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Ty . 26

Ev/N, (dB) -

Figura 4-2 Qéba#id?d'ag un canal vevn‘bp"ts/Hz versus Ep/ Ng.”°

De las variadas técnicas de modulacion que estan disponibles, algunas exhiben una
eficiencia espectral sumamente alta. Incluidas entre estas se encuentran las técnicas
hibridas tales como las modulaciones en amplitud y fase APK’'. Sin embargo,
estudios en el ambito de la aplicacion de sefiales APK en canales con
comportamiento no lineal muestran que el APK cae varios dB por debajo que el
comportamiento de sefales PSK. Y, especialmente en la region no lineal cercana a
la saturacion de los amplificadores satelitales, donde se obtiene una operacién con
alta eficiencia en potencia, las técnicas que son robustas frente a las distorsiones no
lineales, como la PSK, son de interés primario.

Visto lo anterior, es evidente que para la determinacién del ancho de banda ocupado
por una sefal y, por lo tanto, por un servicio, influyen diversos factores, entre ellos: la
tasa de transmision, la eficiencia espectral dada por el esquema de modulacién
utilizado, la razén de bits erroneos BER™ y la relacién Eu/No. Todos ellos
interrelacionados entre si. Asi, debido a la complicacibn de presentar varios
esquemas que muestren diferentes posibilidades de ancho de banda, en la parte
restante del capitulo mostraremos solamente los requerimientos en tasas de datos
de los diferentes servicios de banda ancha existentes.

70 Bhargava, Vijay K. Digital Communications by Satellite. John Wiley & Sons, Inc., USA, 1981.
7' Amplitude-phase shift keying
2 BER: Bit Error Rate.
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4.4 Requerimientos.

Los servicios muitimedia interactivos satelitales de banda ancha estan dirigidos por
el concepto de supercarretera /Gll, donde los satélites pueden, tanto extender las
redes de fibra dentro de areas donde es econdmicamente prohibitivo tender las redes
terrestres, como proporcionar una disponibilidad temprana de tales servicios. EI
mercado es predominantemente corporativo, para terminales fijas, en primera
instancia, pero también incluye elementos domésticos significantes. Existe ademas
una demanda de aplicaciones portables, y ain moviles, pero ellas son mas dificiles
de servir.

l.os servicios multimedia requieren un ancho de banda considerablemente mayor, y
de aqui que los operadores estén forzados a mirar hacia bandas de frecuencias mas
altas, Ka o V/Q o re-usar el espectro en la banda Ku mediante el empleo de nuevas
tecnologias y/o técnicas.”®

La figura 4-3 proporciona una estimacion de los requerimientos de la tasa de datos
para los servicios de B-ISDN presentados anteriormente. Como puede verse el rango
potencial de la tasa de datos es amplio. La figura también da una estimacion de la
duracién de las llamadas, que es otro factor importante en el disefio de la red.

10° |—

—

| Telemetrta I
10° [—

| | |- IS R N N |
10° 10"  10* 10* 10* 10° “10®° 107 10* 10°
(1 kbps) (1 Mbps) (1 Gbps)

7| ( dia) '
£ 10* |— ’_—I___—
& (1 hora) Datos de alta Video de

8 10° Voz velocidad Alta

S Datos de . Calidad

2 10% |— baja Sonido HIFI

a .

§ (1minuto) velocidad J I Videnlonia

® 10" |—

@

Rl

8

g

S

a

Tasa de datos del canal (bits por segundos) —— 5

Figura 4-3 Tasa de datos y duracién de servicios potenciales de B-ISDN.™

7 Evans B. G. Satellite Communication Systems. IEEE, United Kingdom, 1999,
74 Stallings, William. Op. cit.
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Otra estimacion de la tasa de datos requerida es mostrada en la tabla 4.6. Nétese
que estos valores difieren de los presentados en la figura 4-3. En ambos casos, los
numeros pueden ser solamente estimaciones para los servicios proyectados, y las
diferencias remarcan la incertidumbre a que se enfrentan los disefiadores de B-ISDN.
La columna marcada con CBR/VBR refiere si el soporte para ese servicio requiere
una facilidad de transmision de tasa de bits constante o de tasa de bits variable. La
tabla ademas incluye el util parametro de razdn de Burst, la razén del tiempo en el
cual el canal esta ocupado entre el tiempo en que la informacién es enviada. Esta
cantidad proporciona una guia del tipo de tecnologia de conmutacién (conmutacidon
de circuitos versus conmutacion de paquetes) apropiada para B-ISDN.

Tabla 4.6 Caracteristicas de varios tipos de trafico.”

Tipo de Categoria de Servicio Rango del Ancho CBR/VBR | -~ Razénde::
Servicio de Banda ) " Burst 7.0
Voz Voz PCM 64 kbps CBR 1

Voz Voz ADPCM 32 kbps CBR 1

Voz Codificacion predictiva 16 kbps VBR 5-15
Voz Voz de alta calidad 192-384 kbps CBR I

Voz Corrco de voz 16-64 kbps CBR/VBR 1-3
Voz Voz con calidad de CD 1.4 Mbps CBR

Voz Vidcoconferencia (componente de voz) 64-192 kbps CBR 1
Datos Interconexion LAN 1.5-100 Mbps VBR varia
Datos Transferencia de archivos Host a Host 64 kbps - 1.5 Mbps VBR 1
Datos Transferencia de archivos PC 9.6-64 kbps VBR 1
Datos Sistema cliente / servidor 10-100 Mbps VBR . .,1000
Datos Acceso remoto a Base de Datos 1-10 Mbps VBR 21000
Datos Llamada de procedimiento remoto 6-60 Mbps VBR ©15-20
Datos Corrco clectronico 9.6 kbps- 1.5 Mbps CBR - 0 Y
Datos Procesamicnto de Transaccion 64 kbps-5 Mbps VBR 240
Vidco Video telefonia 64 kbps-2 Mbps CBR/VBR |- 12=5",
Video Videoconferencia 128 kbps-14 Mbps CBR/ VBR L 2-5"7
Video Corrco de imigenes/video 1-4 Mbps CBR 1
Video Videotex de Banda Ancha 64 kbps-10 Mbps VBR 10.
Video TV con calidad NTSC 15-44 Mbps VBR 2-5-
Vidco TV con calidad HDTV 150 Mbps VBR L2-57
Vidco Video Browsing 2-40 Mbps CBR 1
Videco Fax-Grupo 4 (400 x 400) 64 kbps CBR 1
Vidco Rayos X Médicos (14 x 17 in) 1.5-10 Mbps CBR/VBR 25
Video Exploracion médica MRI/CAT 10-200 Mbps CBR/ VBR 25
Video Grificos de alta resolucidn 100 Mbps- 10 Gbps VBR 25

De los datos expuestos en la tabla 4.6 podemos comentar que una comunidad rural
dificiimente buscaria obtener servicios tales como voz con calidad de CD, video-
telefonia o TV con calidad HDTV antes de otras necesidades basicas, que
evidentemente son primordiales; sin embargo, un servicio como el de la telemedicina
puede ser tan indispensable que, al necesitar éste de imagenes de los Rayos X
meédicos y de la exploracion médica, se requiera de una conexién de alta capacidad.

5 Ibidem.
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Ahora, vale la pena hacer una breve revision de la exigencia de la tasa de datos para
la transmisién de video, ello debido a que es el video el que guiara el requerimiento
global de la tasa de datos. Los servicios fijos de satélite en la actualidad estan
dominados por la televisidn, con un 75 por ciento de la capacidad total, con la
telefonia y otros servicios de banda angosta contabilizando desde un diez hasta un
veinte por ciento de los ingresos por transpondedor. Lo ultimo esta declinando a
medida que la penetracidn de la fibra se incrementa, pero la demanda sigue
creciendo. La transmisidon de una sefal de video analégica requiere del orden de 6
MHz de ancho de banda. Usando las técnicas directas de digitalizacién, la tasa de
datos requerida para la transmisién de video digital puede ser tanto como 1 Gbps.
Esto es claramente altisimo aun para una red basada en fibra oéptica y en
conmutadores de alta velocidad. Dos enfoques complementarios son utilizados para
reducir las exigencias en la tasa de bits:

- El uso de técnicas de compresion de datos que remueven la informacién
redundante o innecesaria.
- Permitir las distorsiones que son menos objetables para el ojo humano.

Saber qué informacion es necesaria y los tipos de distorsiones aceptables requieren
un entendimiento profundo de la fuente de la imagen que se codificara asi como de
la vision humana. Con este conocimiento, se pueden aplicar varias técnicas de
codificacion para lograr la mejor imagen.

Qué calidad de imagen y tasa de datos son aceptables es funciéon de la aplicacion.
Por ejemplo, la videofonia y la videoconferencia requieren tanto transmisién como
recepcidon. Para limitar los requerimientos de ingenieria en el sitio del suscriptor,
podriamos limitar drasticamente la tasa de transmision de datos. Afortunadamente,
en el caso del videdfono, la resolucidn requerida, especialmente para aplicaciones
residenciales, es modesta, y en el caso de la videoconferencia como en el de la
videofonia, la tasa del cambio de las imagenes es generalmente baja. Esta dltima
propiedad puede ser explotada con técnicas de redundancia- compresion interframe,
opuestas a la mera técnica de compresién intraframe usados en sistemas tales como
el facsimil.

La tabla 4.7 muestra la relacion entre la calidad de las imagenes de video y la tasa
de datos requerida.
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Tabla 4.7 Aplicaciones de video comprimido.’®

/| Tasade Datoes |Norma = |Resolucién (Pixelesx | Frames
T - o ‘| Lineas) por )

S A A R o ' segundo__
Video-telefonia de tasa 56-128 kbps P x 64 176 x 144 5-10
basica
Videoconferencia de 2 384 kbps Px64 352 x 288 15-30
Negocios
Multimedia interactiva 1-2 Mbps MPEG mis de 352 x 288 15-30
NTSC Digital 3-10 Mbps NTSC 720x 480 30
TV de Alta Definicién > 15 Mbps FCC 1200 x 800 |60
Varias iniciativas de normas estin en progreso o
P x 64: Conjunto de normas establecidas por la ITU-T para video-telefonia y conferencia. . 7. R
MPEG: Motion Picturcs Experts Group, ¢l cual fija normas I1SO para video, particularmente CD- ROM
NTSC: National Television Systems Committee, ¢l cual fija normas para la televisién y el vndco reproducido y

grabado en los EUA.

FCC: Federal Communications Commission

En la parte baja del espectro es de uso ordinario las lineas de telefonia analogica
para soportar transmisidén de video. La tasa de datos de video comprimido esta
limitada a cerca de 10 kbps, restringiéndose asi la resolucién de imagen y la tasa de
frames, y por consiguiente, limitando la calidad de la imagen.

Las primeras cuatro categorias son llamadas comiunmente Sistemas de Codificacion
de Baja Tasa de Bits, definidos como sistemas que transmiten a tasas de datos de
alrededor de 2 Mbps o menos. Para videoconferencias de negocios y multimedia
interactiva, se tiene una resolucidon reducida en comparacién con la difusion de
television y una habilidad reducida del movimiento de las pistas. En general, esto
produce una calidad aceptable. Sin embargo, si se presenta un movimiento rapido de
la escena que esta siendo televisada, apareceran movimientos discontinuos en la
pantalla. Aun mas, si hay un deseo de transmitir imagenes de graficos de alta
resolucion (Vg. durante una presentacion en una videoconferencia), entonces la
resolucion en la pantalla sera inadecuada. Para superar este ultimo problema, el
transmisor debera ser capaz de conmutar entre un movimiento completo, transmision
de baja resolucion y un frame congelado, transmision de alta resolucién con la misma
tasa de datos.

7 Ibidem.
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La codificacidn de NTSC Digital corresponde a la calidad de la television de difusion
que se da actualmente.

Finalmente, la norma de la calidad mas alta es conocida como Television de Alta
Definicion (HDTV’"). Este sistema es comparable en resolucion con la proyeccion de
peliculas de 35 mm y pondra la calidad de recepcion de TV en hogares y oficinas al
nivel de la calidad que se da en la sala de cine. Con la HDTV, no sdlo la resolucién
es mayor, sino que el sistema soporta pantallas mas amplias.

Puede notarse que la figura 3 proporciona un rango mas bien amplio de tasa de
datos dentro de la mayoria de las categorias. Esto es por dos razones. La primera,
que la tecnologia de la codificacion de video esta evolucionando rapidamente, y la
tabla intenta representar las tasas necesitadas para las nuevas técnicas. Segundo,
se ha hecho una distincion entre dos tipos de senales:

- Contribuciéon, donde la sefal es transferida entre estudios y esta sujeta a
procesamiento de post-produccion.

- Distribucion, donde las sefiales son distribuidas para observarse y no estan
sujetas a tales procesamientos.

Generalmente, un mayor grado de compresion puede ser aplicado para las sefiales
de distribucion que para las sefiales de contribucion.

Las estimaciones de la Figura 4.3 muestran que los servicios de banda ancha
requieren que la red maneje un amplio rango de tipos de peticion, desde aquellos
con periodos cortos de conexion (Vg. transferencia de archivos) hasta aquellos que
requieren periodos largos de conexion (Vg. servicios distributivos), dentro de un

rango también amplio de tasa de datos. Ademas, se espera que muchos de estos - -
servicios mostraran la misma caracteristica de horas-pico de los servicios de banda .

angosta.

"7 HDTV: High-definition televisién.
I
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. CAPITULO V.
CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES EN BANDA KA

5.1 Introduccion.

Los servicios de comunicaciones satelitales son tradicionalmente designados como
fijos si ellos atienden a usuarios estacionarios o moviles si ellos soportan a
usuarios en movimiento por ejemplo en barcos, en aeroplanos o en algun otro
vehiculo. La tabla 5.1 lista las bandas de frecuencia disponibles para servicio fijo. De
estas, la banda C y la banda Ku son las mas utilizadas en nuestros dias. El uso de
frecuencias mayores fue desalentador en un principio y esto debido a severos
problemas de propagacion, principalmente debido a la atenuacién por lluvia que se
encontré en bandas de frecuencias mayores. De cualquier modo, dada la dificultad
de encontrar posiciones orbitales para colocar satélites que operen en la banda C o
Ku, que no interfieran con los satélites vecinos, nos lleva a enfocar nuestra atencion
e interés por las nuevas tecnologias de satélites en la banda Ka’®.

Tabla 5.1 Bandas de frecuencias disponibles.

- Banda del Satélite Frecuencias de Subida Frecuencias de -
R : (GHz) ~bajada
(GHz) .

C 5.850-7.075 3.44.2

Ku 12.75-13.25 10.7-12.75
13.75-14.8 17.3-17.7
Ka 27.5-30.0 17.7-21.2
Q/Vv 47.2-50.2 39.542.5

El termino Satélites en Banda-Ka, en inglés Ka-band satellites, es ahora
generalmente reconocido como una nueva generacion de comunicaciones satelitales
que utilizan procesamiento y conmutacion a bordo, con Ia finalidad de dar servicios
en doble via. Esto se puede lograr a través de haces de cobertura multiple en zonas
determinadas. Una variedad de Oorbitas son consideradas, ademas de Ia
convencional Orbita geoestacionaria, las 6rbitas bajas y las medias son planeadas
dependiendo el tipo de servicio que se pretende ofrecer.

Los sistemas satelitales en Banda-Ka han sido descritos e identificados de diversas
maneras, se les nombra también como satélites mulitimedia o multimedia satellites,
satélites ATM o ATM satellites, Satélites conmutados de banda ancha o Broadband
switched satellites, Satélites interactivos de banda ancha o Broadband interactive
satellites. Es necesario no confundirse con estos términos, ya que los satélites en
banda Ka pueden tener otras aplicaciones diferentes a servicios multimedia y a la
plataforma ATM.

8 Fuente: J.V. Evans. “The U.S. filings for multimedia satellites: a review”. International Journal of Satellite
Communications, 2000.
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Las tecnologias de conmutacion a bordo y de procesamiento se han empleado para
dar servicios de comunicaciones moviles. La empresa Iridium fue una de las primeras
en innovar con esta nueva tecnologia, eila empled enlaces entre satélites y
estaciones terrenas que se interconectaban con las redes telefénicas publicas, pero
debido a una mala planeacion y un mal estudio de mercado, dejé de funcionar
teniendo grandes perdidas econdmicas. La telefonia celular le alcanzé y le robd el
mercado.

Entender la relacion entre los enlaces inter-satélites y las tecnologias a bordo como
lo son los "Haces de Cobertura Multiple” y "procesamiento y conmutacion a bordo”
es de manera esencial para la comprension de la linea comercial que los satélites
aspiran a desempenar.

En efecto, la capacidad de conmutacion hace que los satélites operen como una red
telefénica publica, con la caracteristica de ofrecer servicios digitales con una amplia
variedad de tasas de transmision de bits. A los usuarios se les ofrecen tasas de bits
en demanda, esto quiere decir que solamente pagaran por la cantidad de
informacidon que se transmita durante el enlace. Esto contrasta con los satélites
convencionales donde los usuarios tienen que pagar por enlaces permanentes. Por
lo tanto es econdmico usar satélites donde existe una gran cantidad de informacién
en movimiento, tales como canales de Televisidon y enlaces de troncales telefénicas.

Los satélites en banda Ka ofrecen el equivalente de un "Circuito telefénico de
derivacion local", donde los usuarios pagan por un contrato de tiempo. El sistema
satelital en esta banda permite también una alternativa, cobrar por cada bit de
informacién transmitido. De cualquier modo, estos servicios requieren de un amplio
ancho de banda ya que cada enlace debe operar de manera punto a punto. Ei
primer método para usar eficientemente el espectro disponible es el de "los haces de
cobertura multiple ", en el cual se cubre solamente una pequefia area de la tierra.
Esto permite el re-uso de frecuencia de manera importante, de manera parecida a
como la red celular telefénica hace re-uso del espectro.

El uso de haces de cobertura mdultiple exige por si mismo la consideracidon de
procesamiento y conmutacion a bordo, esto para direccionar cada ruta de
transmision entre los diferentes haces radiados utilizados para enlaces de subida y
de bajada. De igual manera, los enlaces entre satélites de banda Ka, demandan el
uso de tecnologias de conmutacion’.

7 Fuente: Roger Stanyard and DTT Consulting. “Ka-Band Report Management Summary”.
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5.2 ¢ Por qué la Banda Ka?

La banda Ka es una porcion del espectro de frecuencia que ofrece las siguientes
ventajas:

+ Disponibilidad de un amplio ancho de banda (3.5 GHz comparado con los 500
MHz de la banda C), que permite grandes tasas de transmision.

e La generacion de haces miltiples y haces de cobertura especifica, permite el re-
uso de frecuencias.

e Reduccion del potencial de interferencia con los satélites vecinos y con los
enlaces terrestres.

+ El tamafio pequeio de los equipos y lo portatil que pueden ser.

Estas ventajas son muy atrayentes, pero es preciso comentar que esto trae consigo
grandes costos en la operacioén, y estos radican en que los enlaces en la banda Ka
son mas susceptibles a sufrir deterioros durante su propagacién a través de la
troposfera, lo cual no sucede en bandas de frecuencias inferiores. Por lo tanto
prevenir o disminuir estos dafios, resulta ser mas dificil en altas frecuencias y
requiere de un analisis y entendimiento preciso del fenébmeno, asi como de su
correspondiente impacto sobre el desempefio y la disponibilidad de los sistemas.
Una eficiente utilizacion de este rango de frecuencias, demanda que las limitaciones
sobre la trayectoria sean previamente estudiadas y ajustadas para la planeacion,
disefio e implementacion de un sistema satelital.

El operar en la banda Ka nos presenta diversas ventajas las cuales hacen muy
atrayente la innovacién de un sistema satelital de telecomunicaciones 6ptimo. Las
mas importantes son:

a) Incremento del ancho de banda y de la capacidad de manejo de datos.

La operacion en la banda Ka, ofrece ancho de banda adicional, asi como una mayor
capacidad sobre el manejo de datos para aplicaciones tanto en tierra como en el
espacio. Cada vez mas componentes de radiofrecuencia (RF) operan sobre un
ancho de banda especifico, el cual puede ser relacionado con un porcentaje de la
frecuencia de la portadora. Construir componentes de radiofrecuencia que operen
sobre un rango de frecuencia con un exceso de mas del 10% de la frecuencia
portadora es dificil y costoso. Las frecuencias de la banda Ka son aproximadamente
un factor de 2 veces mayor que las frecuencias que componen a la banda Ku y un
factor mayor de 5 que las frecuencias para la banda C.
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b) Reduccidén del tamafo de los componentes.

Las longitudes de onda pequenas de la banda Ka permiten el uso de antenas
pequefas, filtros y estructuras de guias de ondas que alcanzan desemgeﬁos
comparables con los componentes de las bandas C y Ku. Las antenas VSAT®® para
la banda Ka, del orden de los 0.60 metros, pueden proveer la misma calidad de
servicio que las antenas de 1.2 metros para los sistemas de la banda Ku y de las
antenas de 3.2 metros para los sistemas de la banda C.

Las antenas pequefas para la banda Ka alcanzan la misma ganancia que las
antenas grandes para la banda C y Ku, ya que la ganancia se incrementa con la
frecuencia f @) = 20 x log ( f ). Esta ventaja es compensada por un incremento
idéntico en las pérdidas en el espacio libre. El incremento de las pérdidas en el
espacio libre, pueden ser compensadas manteniendo el tamaifo de las antenas del
satélite, pero la huella satelital de la antena decrece en proporcién inversa con
respecto a la frecuencia. Por lo tanto, para proporcionar servicios a la misma area de
cobertura sobre la superficie de la tierra, las antenas de los satélites y la
configuracion del alimentador pueden llegar a ser mas complejos en banda Ka.

c) Pequenas huellas Satelitales.

Los mismos factores que permiten que el tamafo de los componentes sean
pequefios en banda Ka, también permiten proporcionar una alta ganancia en las
antenas del satélite con un razonable ajuste del tamafio de las antenas reflectoras
teniendo, en consecuencia, un incremento en la Potencia Isotropica Radiada Efectiva
(PIRE) y por consecuencia una reduccién de las dimensiones del ancho del haz de
las antenas del satélite sobre la superficie de la tierra.

Utilizando una arquitectura de haces multiples, se permite el re-uso de frecuencias,
ofreciendo una gran eficiencia sobre el uso del espectro de frecuencias. La cobertura
del haz puede ser tan pequefia como el area de una determinada ciudad®!.

5.3 Requerimientos para el disefio de sistemas en Banda Ka.
Los satélites en banda Ka representan una tecnologia de progreso, asi como hubo
muchos adelantos exitosos en el pasado, de esa misma manera esta techologia

representa un gran avance en las telecomunicaciones satelitales.

Algunos de los principales puntos importantes a tomar en cuenta en el desarrollo de
sistemas en banda Ka son los altos costos y los detalles de las investigaciones de

8 Siglas en inglés de Very Small Aperture Terminal (Terminal de apertura muy pequefia). El término VSAT es
ampliamente utilizado en la industria satelital para describir a una estacion terrena que recibe comunicaciones
desde el satélite o se comunica con alguna otra estacién. Debe ser utilizada para recepcién, pero normalmente
realiza también la funcién de transmision.

8! Fuente: Cruz H. y Hernandez H. “Calculo de enlace y atenuacién por Iluvia para comunicaciones por satélite
en la banda Ka para México.” Noviembre 2000.
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mercado en las cuales se basa el plan de negocios. Esta no es una tarea facil.
Planear soluciones de redes de satélites envuelve también investigaciones de
diferentes mercados en todo el mundo. La banda Ka ofrece nuevos servicios en
nuevos mercados, se le reconoce actualmente como una muy buena estrategia en el
mercado de las telecomunicaciones.

La entrada al mercado de las comunicaciones en banda Ka se realizd paralelamente
junto con la entrada de tecnologias complementarias para las cuales fa demanda fue
incierta. De entre las mas notables son ATM y la televisién digital satelital. Otras mas
se estan desarrollando y recordando que dependiendo del tipo de servicio que se
pretende dar sera la linea a seguir en el mercado. Los servicios se pueden dar a
través de diferentes infraestructuras y el cliente de acuerdo a sus necesidades
seleccionara la mas adecuada.

En este trabajo, como ya se ha comentado, pretendemos dar un panorama sobre las
comunicaciones satelitales en la banda Ka y de esta manera promover el desarrolio
de la misma en nuestro pais, puesto que las necesidades de mantener comunicadas
a toda la gente son evidentes. No solo incrementara su nivel de comunicacién, sino
su nivel de vida principalmente en materia de educacién. Aprovechando las
potencialidades de esta banda, multiples servicios de multimedia y tele-educacion
pueden hacerse llegar a las comunidades mas alejadas y marginadas. De igual
manera en como se hace un estudio de mercado, se puede hacer un estudio en
cuanto al nivel de vida y se concluira que el desarrollo de este nicho en materia de
telecomunicaciones, es necesario.

A continuacién comentaremos acerca de otros requerimientos necesarios para el
disefio de sistemas, estos son principalmente enfocados a la propagacion y estan
estrechamente relacionados con las condiciones climatoldgicas de la zona
geogréfica.

e Indisponibilidad del enlace. Relacionado con los intervalos de tiempo cuando la
potencia de la sefal no es suficiente en el receptor y por lo tanto no puede
soportar la comunicacion.

e Degradacion del Desempefo. Relacionado al intervalo cuando la sefial es
detectable pero la calidad del servicio esta por debajo de un nivel especifico de
desempenio.

o Interferencia de sefal no deseada. Relacionado a las sefiales de otros sistemas
que comparten la misma banda o por interferencia de polarizaciéon cruzada,
causada por despolarizacién en la trayectoria, lo que provoca deterioros en el
desempeiio y en la disponibilidad.

Informacion detallada de los elementos que generan deterioros en la sefial como son
el promedio de duracidon de estos en un nivel especifico o la velocidad del cambio de
un nivel de deterioro, pueden requerirse especialmente en el disefio de sistemas, asi
como también de las terminales del usuario.
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L.a importancia de un elemento de degradacién dado depende de los parametros de
un sistema. Por ejemplo: la frecuencia de operaciéon influye en el fendmeno de la
atenuacion por lluvia; detalles de configuracion en el plan del re-uso de frecuencias
por doble polarizacién, influye en el fendmeno de la despolarizacion sobre la
trayectoria; el angulo de elevacion, influye en el fendmeno de los desvanecimientos
por centelleo.

5.4 Los satélites en Banda Ka extienden la infraestructura de Banda Ancha.

A mediados de los 90’s una multitud de sistemas satelitales en banda ancha se han
propuesto con plataformas "dedicadas o de soporte”, "conmutaciéon de haces /
Procesamiento a bordo", coberturas nacionales/regionales/globales, en
constelaciones LEO/MEO/GEQ, con haces de radiacion fijos/moviles/saltos. Estos
sistemas ofrecen un gran potencial para comunicaciones interactivas multimedia para
un usuario lejano con un equipo terminal pequefio y econdémico. lLa mayoria de los
satélites propuesto y planeados son "satélites superpuestos”, en los cuales ellos
pueden dar conectividad directa usuario-usuario por medio de un solo salto, (por
ejemplo configuracion tipo malla). Los propésitos y planes de un satélite deben de
converger principalmente en la cobertura que se pretenda dar a determinada region,
en la cual se pueda ofrecer conectividad directa de un usuario a otro a través de un
solo "salto” y de esta manera pasar por alto las redes terrestres en su totalidad.

Los satélites superpuestos emplearan técnicas de procesamiento a bordo y jugaran
un papel competitivo con los sistemas de redes terrestres. Los primeros satélites de
banda ancha en aparicion son: el ASTRA-1K, Wildblue-l, Anik-F2, los cuales son
satélites de acceso que pueden ofrecer comunicaciones de doble via a los usuarios
no inscritos en la Red Satelital, acceso a la ditima milla, (por ejemplo utilizando una
topologia tipo estrella). Estos satélites de acceso tendran una arquitectura de
conmutacion de haces y tendran también como fin la integracion de servicios con las
redes de comunicacion terrestres®?.

El satélite en banda Ka que se propone en este trabajo es principalmente un satélite
de acceso avanzado. Las caracteristicas de este satélite estan enfocadas a extender
la infraestructura de banda ancha en México. Creemos que parte de las necesidades
de nuestro pais se pueden resolver con el estudio y andlisis de este satélite.
Podemos planear una mejor cobertura aprovechando la tecnologia de los haces
multiples en determinadas ciudades y de esta manera hacer que los servicios
necesarios de telecomunicaciones se puedan concretar para las diferentes
comunidades en nuestro pais.

82 Fuente: A. Grami and K. Gordon. “Next Generation Ka-Band Satellite Concept to Extended the Reach of
Canada’s Broadband Infraestructure”. IEEE 2001.
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5.5 Caracteristicas de un satélite Canadiense en banda Ka.
5.5.1 Antecedentes

Telesat Canada fue incorporada en 1969. Desde ese entonces ha lanzado y puesto
en operacidon de manera satisfactoria 30 satélites geoestacionarios.

A excepcion del satélite Nimig-1 el cual es un DBS (Direct Broadcast Satellite) los
demas fueron satélites de servicios fijos (FSS)®3, empleando las bandas C y Ku. El
primer satélite Telesat fue el Anik 1, lanzado en 1972, fue el primer satélite comercial
de comunicaciones de caracter doméstico. Las seis series de satélites Telesat, los
Fs, algunos de ellos se lanzaron la década pasada. Por ejemplo el Anik F1 se lanz6
en el aino 2000, éste es el satélite de comunicaciones mas poderosos en todo el
mundo, ofrece servicios a través del continente Americano.

En este afo se lanzara el Anik-F2, el cual tendra carga util en las bandas. ( C, Ku y
Ka ) con cobertura en el norte de Ameérica. La carga util del Anik-F2 con haces
dirigidos que consisten de varios haces radiados de alta ganancia, proveera a todas
partes teniendo un bajo costo y una alta velocidad de acceso a los servicios de
Internet. El Nimig-2 sera lanzado en el 2003 y este satélite serda DBS con carga util
en la banda Ku idéntico a la mitad de Nimig-1, tendra también una parte de carga util
en la banda Ka destinada a servicios de banda ancha.

Tabla 5.2 Satélites Telesat. Principales caracteristicas.

Anik-A | Anlk-B | Anik-C | Anik-D | Anik-E Nimiq-1 Anik-F1 - Anik-F2 | Nimig-
R . . ‘ o2
Compaiiia Hughes RCA Hughes Spar Spar LMC Hughes Hughes LMC
Constructora
Satélite HS 333 RCA HS 376 HS 376 GE 5000 A2100AX HS 702 HS 702 A2100A
3000 X
NGmero de 3 1 3 2 2 1 1 1 1
Satélites
Fecha de 1972-5 1978 1982-5 19824 1991 1998 2000 2002
lanzamiento
Vehiculo de Delta Delta Shuttle Delta/ Ariane Proton Ariane Ariane
lanzamiento Shuttle
Tiempo de vida 7 7 10 10 12 12 15 15 .
(afios)
Peso en masa 560 920 1140 1217 2930 3590 4600
(kQL . B T ~
Arreglos de 235 620 800 800 3900 8800 15000 .- 15000 - .{.
Potencia (W) e L
Cobertura en Canada | Canada —_ Canada Can + — N & S Ameérica Can +
banda C EUA CONUS
parcial b
HPAen banda C 12x5 12x10 —_— 24 x 11 24 x 12W -— 3B x40W 24x30W
w w w
Transponder en 12x 36 12 x 38 — 24 x 36 24 x 38 - 36 x 36 24 x 36
banda C (MHz) )
Cobertura en — Canada Canada — Canadj + — N & S América Canada +
banda Ku, FSS lim USA CONUS
HPA en banda — 6x20W 186x 15 — 16 x50 W — 48 x110+4 x110W | 32x 127 W —
Ku, FSS w

83 Siglas en inglés de Fixed Satellite Service (FSS).
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Transpondedor — 6x72 16 x 54 — 16 x 54 — 48 x27 +4x54 32x27 —
en banda Ku, FSS
Cobertura en — — — —_— — Canada + — -— Canada
banda Ku, DBS EUA +Us
HPA en banda —— — : S e—— 32x 120 —_ [ 32x120
Ku, DBS : W . w
Transpondedor — — — 32x24 —_— —_ 32x24
en banda Ku,
DBS :
Cobertura en — —_ —_— ] — e Canada + Canada
banda Ka s ; ' - CONUS
HPA en banda Ka —_— —_— — — —_— — —_— 31x90 + 2x90 W
6x90 W
Transpondedor — — — — — —_ — 45x56 + 2x500
en banda Ka 6x500
(MHz)

El satélite avanzado propuesto es considerado como la préxima generacion de
satélites en banda Ka. Es de muy alta capacidad, permite terminales atractivas y
provee aumentos en conectividad. Puede proporcionar servicios de costa a costa,
con altas velocidades de acceso a la infraestructura de banda ancha.

El costo de cablear cada casa, oficina, hospital, clinica, centro comunitario, libreria y
escuelas en regiones rurales o alejadas de cualquier pais, es alto y casi imposible
por razones que ya se han comentado. En Canada se espera que de 15% a 20%
de usuarios residenciales y de negocios, nunca tendran acceso terrestre a los
servicios de banda ancha. Para este efecto, las soluciones satelitales de banda
ancha son ideales para areas remotas de Canada. Los satélites en banda Ka como
parte de la infraestructura de banda ancha en cada pais, pueden ayudar a enlazar
hogares, instituciones, negocios y oficinas gubernamentales con los amplios
servicios multimedia de informacion, educacion y entretenimiento, ademéas de
servicios médicos y sociales.

Un reciente estudio de mercado evaludé el tamafio del mercado satelital para
proporcionar servicios de banda ancha a las instituciones y hogares de particulares.
El estudio indica que los servicios satelitales de banda ancha pueden ser totalmente
atractivos para entre 0.8 a 1.3 millones de usuarios particulares y de 17 a 25 mil
instituciones médicas y de educacion en Canada®. El principal objetivo en el disefio
es llegar a una alta capacidad de sistema en banda Ka tal que el costo de uso por
suscriptor ($/Kbps) sea minimo, mientras encontramos todos los otros servicios
pertinentes requeridos. El desempefio del satélite debe tener un rango entre 8 y 12
Gbps. Este amplio rango principalmente se necesita para las variaciones que puedan
existir en el desempefio de la antena, tipo de moédem, suposicion de enlace y
condiciones de desvanecimiento. Con un promedio de usuarios activos el trafico fluye
alrededor de 80 kbps ( la suma de 50 kbps para el enlace de subida y 30 kbps para
los enlaces de bajada). El satélite en banda Ka estara listo para dar servicio
simultaneamente a cerca de 100 a 105 mil usuarios activos.

8 A. Grami and K. Gordon. “Next Generation Ka-Band Satellite Concept to Extended the Reach of Canada’s
Broadband Infraestructure™. IEEE 2001.
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La actividad de especificar o disefar la carga util, presenta numerosos cambios.
Como se muestra en la figura 5.1 existen muchos factores que influyen en la
arquitectura de un sistema satelital. Es practicamente imposible encontrar todos los
requerimientos relevantes, algunos de ellos se encuentran en conflicto con otros.
Por ejempio los requerimientos para seleccionar terminales pequefnas, de bajo costo
y con alto desempefio, asi como también la alta capacidad y potencia del satélite,
garantizan que los haces radiados sean lo mas pequefios posibles. Por otro lado, los
requerimientos para minimizar el niUmero de transpondedores, el nimero y tamafio
de las antenas del satélite, l1a reduccidén del costo del satélite y su complejidad,
demandan que los haces radiados sean lo mas grandes posibles.

Para reducir los problemas en estas situaciones, varios aspectos de la carga util
necesitan ser cuidadosamente evaluados, por ejemplo el niumero y tamafio de las
cornetas, el numero y tamano de los amplificadores de alta potencia, el nimero y
ancho de banda de los transpondedores, por nombrar algunos. En resumen, para
decidir el disefio de un sistema 6ptimo, diversas opciones de disefio se necesitan
evaluar, de manera que los recursos del satélite puedan ser utilizados y los
requerimientos tanto de los servicios como del sistema puedan ser totalmente
cubiertos. La tabla 5.3 resume las principales caracteristicas de los satélites.

Recursos del Satélite Pérdidas en los

A componentes.

. Potencia R - Transmisor (IFL, UPC error)

. Masa . Directividad

- Espacio Q . Espacio libre

. Posicion orbital > u < . Absorcion

. Banda de frecuencia I . Protocolo / Interface

. Ancho de banda (exclusivo o compartido) T . Desvanecimiento de la Huvia

. Plataforma (dedicada o de soporte) E . Cambio de polarizacion
C
T

Consideraciones del Mercado U Interferencia de los

R Compontes

- Tiempo adecuado de introduccion al mercado A . Intermodulacion

- Perfil de tréfico, (caracteristicas de uso) - Satélite adyacente

. Cobertura. (arca de servicio) > +——— . Portadora adyacente

3 Conectividad(topologia de la red) D . Canal adyacente

. Capacidad E . Polarizacion cruzada

. Costo (Satélite, terminales y puertos de acceso L . Co-polarizacién

local)
Parimetros de desempeiio S Caracteristicas de la

I terminal.

e  Tasa de bits erréneos S e  Antena

- Pérdidas de los paquctes 1 T l———] - Potencia

- Disponibilidad del enlace E . Acceso

. Retardo (transmisién + procesamiento) M . Velocidad

. Grado del servicio . Protocolo / Interface

- Desempenio A . Modulacién

. Codificacién

Figura 5-1 Factores que influyen en la arquitectura de un sistema satelital
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Tabla 5. 3 Caracteristlcas del sistema satelital

# - Tiempo de vida - 15 arios i
Banda de Frecuencia / Banda Ka —1 GHz (500 MHz exclusivos + 500 MHz compartldos) /
Polarizacion Polarizacién dobie
Servicio de Cobertura Todo Canada de costa a costa
Configuraciéon de los haces 27 haces pequefios + 2 haces grandes + 1 haz nacional
Peso en carga util / Potencia 900 kg [/ 12kw DC
NuUmero de transpondedores 59
Numero de TWTAs 80 (64 activos + 16 redundantes) x 120 W
Conectividad Primeramente estrella + pequeria malla y de radiodifusién
Capacidad Aproximadamente 10 Gbps.

5.5.2 Carga util y caracteristicas de Red

La tabla 5.4 muestra importantes parametros asociados con el disefio y la figura 5.2
muestra la configuracion de los haces de radiacion. El satélite proporciona de
manera independiente nueve subredes basadas en topologia tipo estrella, en donde
un usuario final puede comunicarse hacia un puerto de acceso local. La
configuracion de los haces hacia el usuario consiste de 27 haces de cobertura
pequeiia e idénticos, en forma eliptica y de alta ganancia, sobre el Sur de Canaday
otros dos haces de cobertura mayor sobre el Norte de Canada. Existen nueve
puertos de acceso local, espaciados y aislados, localizados en nueve alimentadores
para los enlaces. Cada tres haces de enlace-usuario adyacentes en el sur, estan
asociados con un puerto de acceso local para formar una subred uUnica. Los usuarios
en los dos haces elipticos de mayor cobertura en el norte estan conectados a un
puerto de acceso local localizado en un area arida.

Para el enlace de retorno (enlace que va de la terminal del usuario hacia la estacién
del puerto de acceso local), los anchos de banda del enlace de subida - a&gnados a
un grupo de tres haces y ocupados por varias portadora MF-TDMA® - son
multiplexados dentro de dos transpondedores de banda ancha polarizados
opuestamente, para que después sean dirigidos en el enlace de bajada hacia un
grupo de puerto de acceso local. En cada enlace de retorno el transpondedor es
manejado por un solo TWTA de 120 W.

Para el enlace de ida ( enlace que va de la estacidn del puerto de acceso local hacia
la terminal del usuario) el puerto de acceso local asociado a una subred (i.e., un
grupo de haces) envia 5 portadoras TDM por 180 MHz de ancho de banda para
cada tres haces de enlace al usuario. El resto del espectro del enlace de ida (180
MHz) reservado para un grupo, puede ser asignado a uno de los tres haces. Note
que para el enlace de retorno y el enlace de ida, el ancho de banda adicional fuera
del minimo de 180 MHz, puede ser asignado a un haz-usuario, sélo si éste esta
dentro de las reglas del re-uso de frecuencias.

85 Siglas en inglés de Multiple Frequency -Time Division Multiple Access.
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Para cada enlace de ida, los nueve haces enlace-usuario en el este tienen valores
altos de PIRE para combatir el desvanecimiento, asi que se utilizan doce TWTAs de
120 W para manejar doce transpondedores de 180 MHz. Los doce haces enlace-
usuario en el oeste tienen valores altos de PIRE para extender su cobertura un poco
mas al norte, asi que se emplean dieciseis transpondedores de 180 MHz. Los seis
haces enlace-usuario restantes en la parte central de Canada (al oeste de Ontario)
tienen valores bajos de PIRE, asi que s6lo cuatro TWTAs de 120 W se necesitan
para manejar los correspondientes ocho transpondedores de 180 MHz. Es una nota
de gran valor la de que para aliviar el impacto de la interferencia de intermodulacién,
los TWTASs estén todos equipados con linealizadores.

Tabla 5.4 Carga util, segmento terrestre y parametros de disefio del enlace

I Ascendente
Haces de Haces de Retorno Malla Radiodifusién:
radiacién (SUR) | radiacién Nacional . “Naclonal -, :
ST : . _(NORTE) . : ) - Ce i
Ancho de banda neto, 4 X 180MHz 36 MHz 2 x 396 + 36 MHz 36 MHz 2x38 MHz
{con polarizacién)
Factor de re-uso de la frecuencia 9 1 9 1 1
Ancho de banda utilizable 6.48 GHz 36 MHz 7.128 GHz 36 MHz 36 MHz
Configuracion de los haces del 9 haces pequenos | 1 haz pequefio | 27 haces pequefos 9 haces 1 haz nacional
enlace de subida y 2 haces grandes pequeios
Configuraclén de los haces del 27 haces 2 haces 9 haces pequefios 1 haz nacional 1 haz nacional
enlace de bajada pequefios grandes
Numero total de TWTAs activos 32 2 18 4 8
Tamaiio del TWTA 120 W 120 W 120 W 120 W 120W
Transpondedores 36 x 180 MHz 2 x 36 MHz 17x396 + 1x432 1x36 MHz 2x36 MHz
MH2
No. de portadoras por Transpondedor 5 1 Cientos 20 1
Capacidad del Tr ponded 200 Mbps 40 Mbps 250 Mbps 10 — 20 Mbps 32 Mbps
(compartidos)
G/T del satélite 19 dB/K 9 dB/K 19 dB/K 19 dB/K 4 dB/K
PIRE del satélite 65 dBW 54 dBW 65 dBW 55 dBW 55 dBW
y 62dBW

Interferencia de Co-polarizacién 18 dB 18 dB 18 dB 18 dB 18 dB
Interferencia de polarizacién cruzada 24 dB 24 dB 24 dB 24 dB 24 dB
Intermodulacién del satélite 16.5d8 16.5d8 15.5dB 15.5d8 ninguno
(salida de back off) (2.5dB) (2.6dB) (3.5dB) (3.5dB) o

saturacion
Tasa de transmisién del enlace de 40 Mbps 40 Mbps 2 Mbps 0.5-1 Mbps 38 Mbps
subida
Técnica de acceso TDM TDM MF - TDMA MF ~ TDMA TDM
Antena de transmisién de la estacion 56m 56m 6Bem-1m 66cm—-1m 56m
terrena
PA de la estacion terrena 100 W 100 W 2w 2w 100 W
(UPC incluido)
Antena R a de la estacion 66cm~1m im 56m 66cm—-1m 66cm—-1m
terrena
Disponibilidad det enlace. 99.50 % 99.50 % 89.50 % 99.50% - 89.7% 99.5% - 99.8%
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Figura 5-2 Configuracion de los haces de cobertura.

Como se muestra en la tabla 5.4, una gran parte de los recursos del satélite es
asignada a una configuracion de estrella. De cualquier modo, una pequena parte es
utilizada para la conectividad de la malla. Para lograr la conectividad de usuario a
usuario a través de un solo salto, un nuevo disefio aproximado es propuesto. Para
permitir que las terminales del usuario tengan pequefias antenas y amplificadores de
potencia también pequefios, estos tendran un enlace de subida utilizando pequefios
haces radiados, pero emplearan un largo haz de enlace de bajada, éste en tamario
nacional. Para este efecto el espectro de subida radiado entre todos los 27 haces
pequefios, es multiplexado dentro de un sdlo transpondedor de 36 MHz con
cobertura nacional. Por ejemplo, se necesita comunicar directamente a dos
usuarios, uno en Vancouver y otro en Toronto, a través de un soélo salto. El usuario
en Vancouver transmite usando el haz radiado de subida sobre Vancouver, mientras
que el usuario en Toronto recibe bajo el haz nacional de bajada. En el proceso
contrario, el usuario en Toronto transmite utilizando el haz radiado de subida sobre
Toronto y el usuario en Vancouver recibe bajo el mismo haz nacional de bajada.

Para poder ofrecer una conectividad directa de malla, dos opciones parecen ser
viables. En una primera opcién, la regeneracion de banda base puede ser
empleada a bordo del satélite para convertir todas las portadoras de subida TDMA
dentro de una sola portadora de bajada TDM de 36 MHz. Como resultado los
usuarios terminales requeriran que la conectividad de malla sea la misma como la
configuracion de estrella, i.e., receptores TDM. En la segunda opcioén, la carga atil
tiene una arquitectura de conmutacién de haces sin procesamiento. Como resultado,
las terminales de la malla deben estar equipadas con receptores TDMA, también
para los receptores requeridos en las configuraciones de estrella. En la primera
opcidon la complejidad se situa en los procesos a bordo del satélite y en la ultima
opcidon la complejidad se sitda en las terminales del usuario.

Dos transpondedores con haces de cobertura nacional estan destinados para
distribucién de servicios de Broadcast, e.g. caching, streaming y multicasting. Los
puertos de acceso local para estos servicios estan localizados en areas aridas.

UNAM / FI 104



Caracteristicas de los satélites en Banda Ka Capitulo V

5.5.3 Espectro de la Banda Ka

Los meritos de la banda Ka como lo es el amplio ancho de banda, pequefias antenas
y el reducido poder de interferencia, tienen mayor peso que las propias desventajas
que incluyen significantes dafios en la propagaciéon asi como también el costo en
desarrollar satelites y estaciones terrenas. Como se observa en la figura 5.3, existe
un total de 1 GHz de espectro nuevo disponible para la banda Ka. Unicamente
facilitado por la tecnologia de los haces de cobertura mdltiple, la mayor parte de los 2
GHz del espectro disponible (1 GHz de espectro nuevo X 2 polarizaciones) es
espacialmente reutilizado nueve veces, de esta manera se tiene alta capacidad del
satélite alrededor de 16 GHz. La polarizacion es circular para facilitar la alineaciéon de
la antena en la terminal del usuario.

Enlace de subida
28.35 GHz 28.60 GHz 29.25 GHz 29.50 GHz 29.50 GHz 30.00 GHz
RH | 36 — MHz 180 - MHz 180 — MHz 368 — MHz 396 — MHz 36 - MHz
CP | Ascendente(N) | Ascendente(S) Ascendente (S) | Broadcast Retorno (S) Malla
LH {36 -MHz 180 - MHz 180 — MHz 36 — MHz 396 — MHz 36 - MHz
CP | No utilizado Ascendente(S) Ascendente (S) | Broadcast Retorno (S) Retorno (N)
Enlace de bajada
18.30 GHz 18.80 GHz 19.70 GHz 19.95 GHz 19.95 GHz 20.20 GHz
RH | 396 - MHz 36 — MHz 36 — MHz 180 — MHz 180~ MHz 36 - MHz
CP | Retorno (S) No utilizado Ascendente(N) | Ascendente(S) | Ascendente(S) | Broadcast
LH | 396 - MHz 36 — MHz 36 ~ MHz 180 — MHz 180 - MHz 38 — MHz
CP | Retorno (S) Retomo (N) Malta Ascendente(S) | Ascendente(S) | Broadcast

RHCP: Polarizacion circular de mano derecha

S: Haces en la parte Sur
LHCP: Polarizacion circular de mano izquierda.

N: Haces en la parte Norte

Figura 5-3 Plan de frecuencias en la banda Ka.

Como se muestra en la figura 5.3 el espectro del enlace de ida, para la subida y para
la bajada esta dividido en 20 segmentos de frecuencia de 36 MHz, 10 para cada
polarizacion. El espectro del enlace de retorno, para la subida es dividido en 22
segmentos de frecuencia de 36 MHz, 11 en cada polarizacion. Para el haz del
enlace-usuario asi también como para los alimentadores para los haces de enlace,
el espacio de aislamiento o de separacion entre cualesquiera de dos haces que
manejan la misma frecuencia y la misma polarizacion, es lo suficientemente grande
para producir solo un modesto nivel de interferencia de co-polarizacion agregada. El
ancho de banda asignado y el patron del re-uso de frecuencia para el haz de enlace
de subida son los mismos para los haces de bajada .

Los efectos de propagacién en la banda Ka incluyen atenuacion por lluvia, absorcion
de gases, atenuacion por alta nubosidad, centelleos, despolarizacion, ruido
atmosférico, humedad y nieve en las antenas. Con el fin de utilizar de una manera
eficiente los recursos del satélite, diversas técnicas adaptativas son garantizadas.
Para combatir el desvanecimiento por lluvia, las siguientes técnicas pueden ser
empleadas:
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Diversidad de sitios para los puertos de acceso local

ALC (Automatic Level Control) a bordo para enlaces de ida.

Aumento en el PIRE para enlaces de ida.

UPC (Uplink Power Control) Control de la potencia del enlace de subida para
terminales y para puertos de acceso local.

Largas antenas para aplicaciones criticas y

e Modems flexibles y avanzados para reducir la tasa de bits, la tasa de codigos y la
eficiencia de modulacién.

5.5.4 Segmentos Terrestres

Las terminales del usuario generalmente son propias de los clientes y son facilmente
instaladas y puestas en operacion en sus propios sitios. Para mantener por abajo los
costos de las terminales del usuario, los requerimientos de potencia del SSPA para
terminales son un poco modestos. Se espera que las terminales de usuario
emplearan un UPC con un rango dinamico de alrededor de 3 dB. Es importante
que las antenas de los usuarios tengan un buen desempeno de los I6bulos laterales,
mejor que el convencional desempefio de 29 - 25 log (0).

Es critico que los médems empleen Turbo codes de alto desemperio®®. Para bajas
tasas de errores de bits desempefadas sobre el satélite, turbo codes requieren que
los valores de la relacion portadora ruido Eb/No estén alrededor de 1.5-2.5 dB del
limite de Shannon, todos dependiendo del tipo de cédigo, tasa de cadigo, estructura
de cédigo, retardo de coédigo y complejidad de codigo. Los turbo codes son efectivos
en lo que se refiere al ahorro de potencia y ahorro de ancho de banda, dependiendo
del objetivo de la aplicacion.

Para el enlace de retorno, las terminales del usuario pueden emplear la técnica de
acceso MF-TDMA, a través de la cual las terminales pueden transmitir usando una
serie de frecuencias de portadoras, cada una de las cuales es dividida en espacios
de tiempo . En otras palabras, para preparar las terminales del usuario con la
caracteristica de ancho de banda sobre demanda, la frecuencia de portadora y el
ancho de banda asignado asi como también el espacio de tiempo y la velocidad de
rafaga son variados sobre la demanda a través del Centro de control de la Red. Para
el enlace de ida, la técnica TDM debe ser empleada. Un principal mérito de TDM es
la posibilidad de cambios en la tasa de informacion, que con los esquemas de codigo
de canal y las técnicas de modulacion pueden llevarnos a un grado aceptable de
flexibilidad.

86 Turbo codes. Es un tubo codificador formado por la combinacién de dos simples codificadores. La entrada es
un bloque de informacién de K bits. Los dos codificadores generan paridad de simbolos a partir de dos simples
cédigos convolucionales recursivos, cada uno con un pequeiio niimero de estados. Los bits de informacion no son
codificados. La principal innovacién se trata de que un proceso P cambia los K bits originales de informacién
antes de que entren al segundo codificador. La permutacién P permite que las secuencias de entrada para el cual
un codificador produce cédigo de palabras de bajo peso usualmente provoquen que el otro codificador produzca
cédigo de palabras de alto peso. De tal manera, aunque los cédigos constituyentes son individualmente débiles, la
combinacién es sorprendentemente poderosa. El cédigo resultante tiene caracteristicas similares a un bloque de
codigo aleatoria con bits de informacion K.
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Para darnos una integraciéon funcional de los sistemas de satélite y los terrestres, los
puertos de acceso local estarian totalmente interoperando con redes terrestres e
interconectados a través de fibra optica. Ademas la localizacion de un puerto de
acceso local deberia estar cerca del centro de un haz, en donde los valores de
PIRE, G/T, y C/I¥ son altos. Cada puerto de acceso local manejara la capacidad de
la red dentro de cada regién geografica, y tendra acceso al centro de Control de la
Red.

5.6 Aspectos a considerar para el disefio de una Terminal en Banda Ka.

Como ya hemos visto, operar en la banda Ka ofrece muchas ventajas y beneficios,
pero no hay que olvidarnos de las consideraciones que se tienen que hacer para el
disefo. Una de esas consideraciones es la realizacion de un costo efectivo y un alto
desempefo de los equipos, especialmente el dispositivo terminal del usuario. Esta
terminal del usuario es configurada como una unidad de salida ODU (Output Door
Unit) y una unidad interna IDU (Input Door Unit), con la interface entre la ODU y la
IDU provista por cables y medios de transmisidn en bandas inferiores a la banda Ka.
Ademas esta interface maneja sefiales de frecuencia intermedia IF entre las dos
unidades.

Un ejemplo de tipo de terminales que manejan el estandar DVB-RCS®® vy llevan a
cabo comunicaciones full duplex, la podemos observar en la figura 5.4, Este tipo de
antena transmite en la banda Ka a 29.5-30.0 GHz y recibe en la banda Ku en las
frecuencias 10.7 — 12.75 GHz.

UNIDAD EXTERHA

Figura §-4 Terminal del Usuario

87 G/T y C/1 son parametros que se refieren a la Figura de mérito y a la contribucién de interferencia provocada

- por otros sistemas.
- ® DVB-RCS es un estandar para comunicaciones de internet via satélite de dos vias a altas velocidades.
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La tecnologia en banda Ka ofrece complejas técnicas de procesamiento de sefnales
y de modulaciéon. Es necesario el conocimiento y la experiencia para el disefio de
equipo de campo que transmita y reciba en el rango de frecuencias antes
mencionado. Los costos adicionales de los elementos asociados con la instalacion
de las terminales de los usuarios, deben también ser considerados durante la etapa
de disefno. La instalacion de estas terminales requiere de técnicos capacitados, asi
como también considerar las especificaciones de las normas que regulan la emision
y radiacion de los equipos.

Los disefiadores de equipos terminales deben buscar que la instalacion de éstos no
requiera de conocimientos muy complejos para el usuario. El equipo se debe disefar
con todos los elementos establecidos por las leyes regulatorias y por las normas, de
tal manera que el usuario con las especificaciones necesarias pueda hacer uso e
implementacion de su equipo terminal. Esto conduce a minimizar costos de
instalacion y a darle una perspectiva favorable a nuestro sistema. En los siguientes
parrafos comentaremos algunas caracteristicas del diserio de equipos terminales, las
cuales simplifican el tiempo y costo de instalacion.

5.6.1 Asignacidn de los requerimientos del Sistema.

Existen varios elementos que tiene un impacto directo en el costo de los equipos
terminales. Las consideraciones de los sistemas que se toman en cuenta para el
disefio de esto equipos, son las siguientes:

Sistema de Sincronizacion.

Eficiencia espectral de las transmisiones en la terminal del usuario.
Eficiencia espacial de las antenas en la terminal del usuario.
Control de potencia adaptativo en la terminal del usuario.

e Sistema de Sincronizacion

Para hacer eficiente la capacidad del sistema, los servicios de banda ancha
necesitan de protocolos de acceso miltiple y a su vez requieren de agilidad de
frecuencia y de precision en el tiempo, una técnica de acceso ampliamente utilizada
en las telecomunicaciones es MF-TDMA.

El uso de los protocolos y técnicas de acceso requiere de alta fidelidad de tiempo y
de sincronizacion de la frecuencia en la que opera la red y cada terminal de usuario
activo. Una aproximacion del costo efectivo para llevar a cabo una alta fidelidad y
sincronizacién de la red, consiste en hacer una distribucion adecuada de la
sincronizacion en los diferentes niveles del sistema, hacia los equipos terminales. Si
las técnicas de ayuda para la sincronizaciéon no son provistas por el sistema,
entonces la implementacion de los equipos terminales tiene que llevar Ia
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responsabilidad de ser capaz de proporcionar alta precision de sincronizacién de
manera auténoma. Esto trae como consecuencia la incorporacion de equipo costoso,
como lo es un oscilador, en la estacién terminal del usuario. Por lo tanto tendria un
impacto negativo en el costo de la estacidon terminal.

e Eficiencia espectral de las transmisiones en la terminal del usuario.

Otro sistema critico a tratar es el nivel de potencia de cada canal adyacente que el
sistema esta disefado a tolerar. Desde el punto de vista de las terminales, esta
consideracion se traduce a requerimientos que se imponen ante limitaciones en las
emisiones del espectro de salida en la onda transmitida en el ancho de banda
designado. La figura 5.5, tomada directamente de la pantalla de un analizador de
espectros, es una toma instantanea de una forma de onda transmitida en QPSK, con
el transmisor manejado a 1 dB de punto de compresion. El ancho de banda ocupado
de esta forma de onda es 1 MHz. El aspecto confuso es el nivel instantaneo
espectral, y el aspecto claro del espectro instantaneo es la potencia integrada en 1
MHz de ancho de banda.

sate
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Figura 5-5 Espectro de una forma de onda QPSK, amplificador de potencia operando a un punto de
compresion de 1 dB

Esta grafica espectral indica que la potencia integrada del canal, centrada a 1.5 MHz
de la frecuencia de la portadora transmitida, es de —27 dB con respecto a la potencia
integrada transmitida del canal centrada a la frecuencia de la portadora. El deseo de
limitar la potencia integrada transmitida debajo del nivel de umbral a un espacio de
frecuencia dado es posible de asignar a una frecuencia adyacente para otro usuario.

Hay dos parametros fundamentales en terminales de usuarios a ser definidas por
estas caracteristicas:

e 1.- La limitacion en la potencia del canal adyacente (ACP)
e 2.- La separacion minima en frecuencia, denominada como Af, de la portadora
transmitida, la cual es impuesta a la limitacién del ACP.
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Con un umbral bajo del ACP se tiene la menor interferencia al canal adyacente del
usuario. El menor Af se traduce en mas usuarios a los que se les puede dar
servicio por unidad de ancho de banda. De todas formas, el imponer alguna de las
dos limitantes en alguno o en ambos parametros, significara un costo mayor de
potencia en las terminales de usuarios para el amplificador que es requerido. Por
ejemplo, la figura 5-6 nos indica como el ACP varia en funcién del nivel de la
potencia en la entrada, relativo a 1 dB de punto de compresién, del amplificador de
potencia. En esta figura Af es fijado a 1.5 veces el ancho de banda de la portadora
transmitida. Por ejemplo, en la informaciéon dada en esta figura indica que para
reducir el ACP de —27 dB a —30 dB se requiere de un retroceso en la potencia de la
entrada alrededor de 1.7 dB. Otro dato, que no se muestra aqui, indica que la
potencia de salida del amplificador sera reducida por una cantidad equivalente a los
dB’s de reduccién en el nivel de manejo de entrada. Por consiguiente, los 3 dB de
ejecucion adicional de ACP es logrado mediante un aumento o costo de 1.7 dB enla
potencia de salida. Por lo tanto, para mantener el mismo desempefio de la terminal,
la potencia del amplificador tendria que ser incrementada por 1.7 dB.

El ejemplo anterior corresponde a imponer el ACP restringido al espacio de
frecuencia Af, que es 1.5 veces el ancho de banda de la portadora transmitida. La
situacion para la terminal de usuario es ademas exacerbada si el espacio de
frecuencia Af es reducido a 1 vez el ancho de banda de la portadora transmitida. Los
datos medidos indican que los 3 dB beneficia en la ejecucién de ACP, pero esta
reduccién del espacio de frecuencia solamente sera lograda con un incremento de
potencia, siendo asi, el doble de la potencia de transmision requerida. Esto es
obviamente un impacto severo y debe ser balanceado de nueva cuenta con la
utilizacidon del ancho de banda del transpondedor del satélite.

Potencia del canal adyacemnte
{espaciamiento entie canal= 1.5 /7s)
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Pin (dB-1elativo a 1 dB de coinpresion)

Figura 5-6 Potencia del canal adyacente en funcién de! nivel de la potencia de entrada. Este ultimo
corresponde a 1 dB del punto de compresién para el amplificador.

s Eficiencia espacial de antenas en la terminal del usuario
Para reducir la sensibilidad a interferencia proveniente de otras bandas de

frecuencia, principalmente de las transmisiones de un satélite adyacente, un receptor
limitador de I6bulos laterales es colocado en la antena del usuario. La figura 5-7
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proporciona el patron de radiacién de un reflector de 1 m de didmetro en la banda
Ka.

Esta figura ilustra el patrén de radiaciéon medido en el plano de acimut, mas o menos
10 grados del punto de ganancia maxima de la antena. La linea punteada en la
figura es un tipico disefio de un limitador de I6bulos laterales.

Para facilitar el costo efectivo en la produccién a gran escala de reflectores
terminales de los usuarios, los disefiadores de las antenas deben de mantener
margenes entre los limites de los Idbulos laterales requeridos y el patréon de
radiacion medido. Este margen debe ser asignado como una tolerancia de
producciéon que permita la manufacturacion a voliUmenes grandes. En la figura 5-7, el
margen de disefio esta representado por la separacion entre los limites de los
lI6bulos laterales y el patron de radiacién.
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Figura 5-7 Patron de radiacion en banda Ka para una ODU de 1 m.

Mientras se desea disminuir los problemas de los I6bulos laterales, con el fin de
minimizar las interferencias en las terminales del usuario, se deben de tomar en
cuenta diversas precauciones en cuanto a particulares restricciones. Si la limitacion
de los |obulos laterales lliega a sobre pasar las restricciones, esto nos lleva a que el
disefio de la antena no sea aceptable. Por ejemplo los disefiadores de antenas
pueden mantener constante el tamafio del reflector y aumentar el funcionamiento de
los l6bulos laterales a expensas de la eficiencia de la antena y por lo tanto, una
disminucion considerable en el PIRE y en la relacion G/T, debido a ia disminucién de
la ganancia de la antena.

Otra alternativa es incrementar el tamafo del reflector, por medio del aumento del
funcionamiento de los I6bulos laterales mientras se mantiene constante el PIRE y la
relacion G/T. Las consideraciones que deben tomarse para esta alternativa se
refieren a que si el incremento del tamarno del reflector satisface o no todos los
requerimientos regulatorios y que si estos cambios hacen estéticamente atractivo los
dispositivos terminales para los clientes.
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e Control de potencia en el equipo terminal de usuario.

Una técnica para mitigar el desvanecimiento de la sefial debida a la atenuacién por
lluvia en las frecuencias de la banda Ka es la implementacion de técnicas de
modulacion, codificacion y control de potencia; esto obviamente se realiza en el
terminal del usuario. En condiciones adecuadas, de cielo despejado, técnicas
adecuadas de modulacion eficiente del ancho de banda son utilizadas por las
terminales de los usuarios, en este caso realizando la funcidon también de operar con
niveles de potencia reducidos, con el fin de incrementar la capacidad del sistema.

Cuando se esta operando en situaciones donde el enlace entre la terminal del
usuario y el satélite es degradado por la atenuaciéon producida por la lluvia, es aqui,
donde menor eficiencia pero mas técnicas robustas de modulacién son puestas en
operacion por los equipos terminales con el objetivo de incrementar los niveles de
potencia de transmision. Esto garantiza la transferencia de datos en condiciones en
que el enlace es degradado y el desempefio del sistema es reducido comparado con
la operacion en condiciones de cielo despejado.

Los aspectos importantes considerados para la implementacion del control de
potencia adaptivo en las técnicas de mitigacién, son los siguientes:

La primera se trata de que la terminal del usuario, debe por si misma estar midiendo
el nivel de potencia absoluta y estar lista para corregir y precisar el nivel de potencia
de transmision. Esto se le denomina como control de potencia de lazo abierto.

La segunda se trata de que la terminal del usuario recibe instrucciones para
incrementar o decrementar su potencia de transmision dependiendo de su nivel
actual de potencia. Esto se le denomina como control de potencia de lazo cerrado.

Desde la perspectiva en costo por parte de la terminal del usuario, nos dice que el
control de potencia de lazo cerrado es mucho menos costoso de implementar que el
control de potencia de lazo abierto. Este ultimo requiere que la capacidad de
deteccion del nivel de potencia sea implementada en la unidad externa (ODU) de la
terminal del usuario. Los componentes requeridos para precisar la medida del nivel
de la potencia de transmision, con las condiciones del medio en el que las unidades
externas estan sujetas, son muy costosas. El control de potencia de lazo cerrado, por
otro lado, puede ser implementado econdmicamente teniendo una unidad interna
(IDU) del equipo terminal del usuario, la cual esta sujeta a mejores condiciones del
medio que la unidad externa. Aqui se monitorea y controla el nivel suministrado hacia
el amplificador de potencia. Esto es inherentemente simple y menos costoso desde
el punto de vista de implementacion, en comparacion del control de potencia de lazo
abierto.
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5.6.2 Instalacion de la Terminal.

Ademas de los costos que por si mismo comprende el equipo de la terminal, otro
costo mas se agrega y éste se refiere al costo asociado con la instalacion de la
terminal del usuario. Como se ha mencionado anteriormente, la instalacion de la
unidad externa (ODU) del equipo terminal, debe llevarse bajo una experiencia previa
sobre el funcionamiento y también se deben de tomar en cuenta los lineamientos de
regulacion en los que se refiere a la instalacion del transmisor, por lo tanto se
requiere de entrenamiento técnico.

Una caracteristica ventajosa que se necesita implementar en la ODU, es tener una
antena bifuncional de dos vistas. Esto quiere decir que ODU transmite y recibe
patrones de radiacion de las antenas, siendo estos espacialmente alineados. La
figura 5-8 ilustra la medicidén de datos que caracterizan un transmisor en banda Ka,
particularmente de la compafia Raytheon y un receptor en banda Ku, DVB-RCS.
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Figura 5-8 Patrones de radiacioén de las antenas, ODU polarizada
linealmente con la caracteristica bifuncional de dos vistas.

Es evidente como los patrones de radiacion caen exactamente en un punto. Esta es
una caracteristica importante de la antena y en el disefio debe buscarse
intencionalmente esta particularidad en la ODU de la terminal. Si esto no sucede,
entonces los patrones de transmisidn y recepcidon no estarian espacialmente
alineados, tendrian una separacion anguiar entre los picos de los haces respectivos y
por lo tanto un error en la direccién de los haces de radiacién. Este tipo de error se
presenta con mayor frecuencia en sistemas con polarizacidn circular al hacer la
conmutacion de la polarizacion circular derecha a la polarizacidn circular izquierda.

Una ODU que es implementada con la caracteristica bifuncional de dos vistas, tiene
dos beneficios. El primero se refiere a que el apuntamiento 6ptimo de la antena en la
instalacion, requiere solo la presencia de una sefial de bajada del satélite. El
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apuntamiento de la antena basado precisamente en la potencia de la sefial de
bajada, garantiza que la antena sea 6ptimamente alineada para la transmision sin la
necesidad de transmitir. Esta caracteristica garantiza una eficiente instalacién.

El segundo beneficio se refiere a que los haces tanto de transmisién como de
recepcion estan optimizados en términos de maxima ganancia en la direccion del
satélite. Esto contrasta con la situaciéon de una ODU que tiene inherentemente un
error de apuntamiento entre las bandas de frecuencia de transmisién y recepcion.
Un error de apuntamiento provoca pérdidas en los margenes de enlace disponible®®.

% Fuente: P. McGree Thomas. “Aspects of cost effective broadband interactive Ka band satellite terminal
design”. Raytheon Company. Marlboro Massachussets 01752.
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CAPITULO VI .
PROCESAMIENTO A BORDO DEL SATELITE

6.1 La razon del Procesamiento a Bordo del satélite

Mas de dos terceras partes de la inversidon de una red telefénica se requieren para la
ultima milla de conexion (Vg. la conexion entre el suscriptor y la central telefénica).
La comunicacién entre las centrales telefonicas es realizada por un sistema de
transmision digital de alta velocidad usando cable coaxial pero sobre todo con
sistemas de fibra Optica. Las redes telefénicas existentes estan limitadas para
proveer altas tasas de transmisién de bits a los suscriptores por lo que grandes
inversiones de miles de millones de ddlares requeririan las compaiiias telefénicas
para proveer gran ancho de banda a cada suscriptor via fibras épticas.

Las compafias de television por cable, por el contrario, han instalado medios de
transmision de gran ancho de banda — usando cable coaxial — para distribucion de
una sola via a los usuarios. La densidad de suscriptores de television por cable no es
tan alta como la de la red telefénica, aunque una unidn de la tecnologia telefénica
con la red de distribucidén de TV por cable se esta llevando a cabo.

Sin embargo, para suministrar gran ancho de banda, por los medios antes
mencionados, a cualquier persona en cualquier lugar que ésta se encuentre se
requiere, primero, una inmensa inversion y, segundo, tiempo para su realizacién. La
respuesta de los técnicos de redes es el Modo de Transferencia Asincrono, ATM®,
Este concepto es basicamente un multiplexor con una salida de alta velocidad
(nominalmente 155 Mb/s) y todas las posibles bajas velocidades a la entrada.

Como puede verse en la Figura 6-1, el concepto de la red de ATM por satélite es
muy similar a la oferta actual en tierra. Ambos sistemas incluyen terminales de
usuarios, acceso al medio fisico de transmision e interfaces para los elementos de
conmutacion.

En Europa, en la actualidad estan instalados mas de 40 millones de receptores de
TV satelital. Si estos receptores se les aumenta la capacidad de transmisién, un
acceso de usuario, barato y de altas tasas de comunicacién asimétrica, puede ser
obtenido®'.

0 ATM: Asynchronous transfer mode
°! wittig, Manfred. Satellite Onboard Processing for Multimedia Applications. IEEE Communications Magazine,

june (2000), 134 — 140.
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Ademas, en los satélites de difusién de TV existentes se debe instalar una tarjeta de
conmutacion, suministrando asi a los suscriptores, capacidad de transmision de
sefiales mediante una VSAT®? para servicios interactivos. Para permitir una potencia
de transmision razonablemente pequefa con platos de diametros pequerios, el
satélite tiene que estar provisto de antenas de alta ganancia, lo que
consecuentemente resulta en antenas de haces multiples. Esto significa que la carga
util del satélite multimedia debe estar provisto de capacidad de conmutacion.

Via espacial

TERMINAL Taets Usuario Usuario Taneia TERMINAL
AT™M Modem RF Tx Rx Modem ATM
Satélite ATM Satélite
Rx L o EH £
Tagea Usuario :
TERMINAL | ™ ] Modar E RP.Tx

TERMINAL

.- TERMINAL - | .-

TERMINAL .

Via terrestre

Figura 6-1 Concepto de la Red ATM®,

La desventaja muy comuin de los satélites geoestacionarios de comunicaciones, el
gran retardo de cerca de 250 ms para los enlaces de subida y bajada, no es muy
relevante para servicios de datos interactivos ni para la entrega de gran cantidad de
datos en demanda (aplicaciones tipicas de multimedia).

Para aplicaciones multimedia de banda ancha, los satélites GEO con antenas de una
gran cantidad de haces de alta ganancia, procesamiento a bordo, y conmutacién a
bordo son el paso légico para migrar del servicio de difusion de TV a los servicios
interactivos muitimedia.

92 VSAT: Very Small Aperture Terminal.
93 Gilderson, Jim and Cherkaoui, Jafaar. Onboard Switching for ATM via Satellite. IEEE Communications
Magazine, july (1997), 66— 70.

UNAM /FI 116



Procesamiento A Bordo del Satélite Capitulo VI

Actualmente, el papel de los servicios de satélite en banda Ka para comunicaciones
de multimedia se discute ampliamente. Las guias principales para esta tendencia son
la necesidad de anchura de banda adicional y el disefio flexible de huellas de satélite
que llega a ser posible con el advenimiento de las tecnologias de antenas activas.
Las asignaciones de la banda Ka proporcionan un factor de dos a tres veces mas
anchura de banda en comparacion con la banda Ku, teniendo una disminucion
pequeria en la disponibilidad. Las perspectivas adicionales se proporcionan con el
surgimiento de las tecnologias emergentes, especialmente con el Procesamiento a
Bordo -OBP% - y los Enlaces inter satélite —ISL®5 - .

Aqui nos concentramos en un escenario para redes de satélite basadas en
constelaciones de satélites geoestacionarios, aunque la mayor parte de los
conceptos pueden extenderse prontamente al &mbito de los no GEO.

Un sistema OBP disefado y parcialmente desarrollado por la Agencia Espacial
Europea — ESA®® - suministra a cada terminal de usuario —UTS®’- una capacidad de
recepcion de datos a muy altas velocidades. El sistemma OBP esta disefiado de tal
manera que puedan ser servidos, por la red con OBP, un gran nimero de UTS (mas
de 150,000 para una capacidad de conmutador de 262 Mb/s)?.

6.2 Los bloques del Procesamiento a Bordo y sus requerimientos.

La funcionalidad ofrecida por los sistemas OBP es idealmente ajustada para
proporcionar servicios requeridos por la sociedad informatica de hoy.
Los elementos que constituyen un sistema OBP son:

- Las UTS.
- Una carga util de conmutacion a bordo del satélite.
- La estacion de control maestro.

Un aspecto principal de las grandes redes de informacion es el servicio de Internet.
Las conexiones a la red son requeridas por una gran poblacion; el mercado principal
es el de los usuarios residenciales. Tipicamente, desde el usuario hacia el proveedor
de servicios debe ser transportado un trafico en rafagas; y desde el proveedor de
servicios hacia el usuario, el servicio de video comprimido seria idealmente
proporcionado por una canal con tasa constante de transmision de bits —CBR-. Son
necesarias capacidad de transmision de paquetes y capacidad de recepcion de video
para estas aplicaciones. Sin embargo, otras aplicaciones como la videoconferencia
requeriria conexiones CBR de tipo punto a multipunto o inclusive multipunto a
multipunto.

°4 OBP: On Board Processing.

95 ISL: Inter Satellite Links.

°¢ ESA: European Space Agency
%7 UTS: User Traffic Station.

28 Wittig, Manfred. Op. Cit.

9 CBR: Constant Bit Rate.
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Los requerimientos que debe cumplir un sistema OBP son:

- El de proveer servicios compatibles con la infraestructura ISDN existente.

- El de proveer servicios de difusion restringida y de difusion abierta no
ofrecidos por ISDN terrestre.

- El de proporcionar servicios compatibles con TCP/IP para aplicaciones de
datos.

- El de prestar servicios de video comprimido por demanda de tipo punto a
punto o punto a multipunto.

Un posible sistema OBP soporta estos servicios en la siguiente manera (Fig. 6-2)

El nicleo de este sistema consiste en un conmutador para las sefiales digitales
localizadas a bordo del satélite. El servicio basico proporcionado es una conexiéon
punto a punto de ISDN. La interfase de usuario puede ser el servicio basico, el
primario o una fraccion del acceso primario de acuerdo con las recomendaciones del
sector de estandarizacidn de las Telecomunicaciones de ia ITU (ITU — T). Los
servicios punto a multipunto son agregados y son llamados servicios de red
extendida —ENS'%%-, En suma, el protocolo TCP/IP es soportado.

i

&

B :
receptoras | -
> '\(D o T o

2
o] ] Lo o)

Centro de Control de |7
Comunicacion

Figura 6-2 La arquitectura del Sistema de Procesamiento a Bordo*®.

100 ENS: Extended Network Services.
19! wittig, Manfred. Op.Cit.
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6.3 Las terminales

Los nuevos sistemas de banda Ka soportan tipicamente varias clases de terminales,
caracterizadas por la aplicacién, el tamafio, el desempefio, la movilidad, y finalmente
pero no menos importante, el precio. Mientras operadores de red y proveedores de
contenidos usan terminales grandes que sostienen velocidades para una sola
portadora de 155 Mbps y mas, las terminales de usuario entran varias categorias.
LLos ejemplos se muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Parametros de Terminales de Usuario tipicas'?.

Tamafio de PIRE Tasa de datos del Disponibilidad Tasa de datos del | G/T cielo
“laAntena ' |. 'dbW ' | ‘enlace deretorno '{' - de subida‘” enlacede ida ‘| despejado .
Lo m . . % - Mbps - . dB/K:

0.45 x 0.60 41 128 kbps 99.0 32 12.7

0.90 46 384 kbps 99.0 32 14.5
3 67 47 Mbps 99.0 155 18.0
2048 kbps 99.9

Muchos de los servicios orientados al consumidor, tales como navegacion en Internet
y el video en demanda generaran modelos de trafico altamente asimétricos con un
trafico de rafaga con baja tasa de transmision de datos en el enlace de regreso, y
con alta tasa de transmision de datos en el enlace de ida. Esto queda
razonablemente bien con el hecho de que hoy el precio de las terminales pequenas y
asi la penetracion significante en el mercado esta limitada todavia por el precio del
amplificador de potencia de la banda Ka. Sélo valores relativamente pequefios de
PIRE y bajas tasas de transmision de datos en el canal de retorno de varios cientos
de kbps por portadora pueden ser obtenidas, mientras varios Mbps son posibles
sobre el enlace de ida debido al PIRE del satélite, que es mucho mas alto que el de
la terminal pequefia.

El canal de la banda Ka se caracteriza por valores relativamente altos de atenuacion
por lluvia. Para lograr la disponibilidad requerida, es necesario aplicar el contro! de
potencia en el enlace de subida. Esto implica que un margen suficiente esta
disponible para las terminales pequefias. Las tasas que se pueden conseguir
dependen fuertemente de las figuras de disponibilidad especificadas; esto es
mostrado en la Tabla 6.1 para el tipo 'C’ de terminales de usuario.

192 Noeldeke, Christoph M. 4ir interface and payload architecture for GEO multimedia communications
satellites, Space Comunications 17 (2001) 49 —58.
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6.4 Esquema de Acceso.

Para el éxito comercial en el mercado de las pequefas terminales de usuario, una
red de satélite de multimedia de banda Ka soportara poblaciones de terminales
pequeiias (referidas en la Tabla 6.1 como tipos A y B) de hasta varios centenares de
miles por satélite. Esto pone el segmento del mercado previsto entre las clasicas
transmisiones (con decenas de millones de terminales con capacidad de recepcion
unicamente) y los servicios clasicos de satélite punto a punto y de tipo VSAT. EI
numero de terminales para grandes usuarios finales (terminales de tipo C en la Tabla
6.1) es tipicamente dos 6rdenes de magnitud por debajo, debido a que no se espera
que el numero de proveedores de contenidos exceda los 10 por cobertura de
satélite'®?.

Para terminales pequenas, el trafico en el enlace de regreso es de rafaga,
intermitente y con un bajo promedio de tasa de transmision de datos, reflejando por
ejemplo, el patron del trafico asimétrico de la navegacion por Internet. El ancho de
banda de la portadora de subida es, por otro lado, limitado por el PIRE de la terminal.
Para proporcionar un eficiente procesamiento a bordo, es obligatorio combinar estos
portadoras de pequefio ancho de banda en grupos que se digitalicen y procesen
simultdneamente. Debido a la caracteristica de rafaga del trafico, es ademas
ventajoso proporcionar la posibilidad de compartir temporalmente estas portadoras
de pequefio ancho de banda. Esto conlleva a la seleccién de un esquema de Acceso
Multiple por Division de Tiempo y de Multi-Frecuencia, MF — TDMA', para el enlace
de subida. Los puertos de acceso locales y proveedores de servicio operaran
tipicamente en un solo canal por Portadora —SCPC'%- 0 en TDMA.

En el enlace de bajada, es posible proporcionar el acceso de banda ancha
directamente a terminales pequefias, mediante la Multiplexacion por Divisién de
Tiempo —TDM'®-. Una sola portadora o un numero pequefio de éstas por haz de
cobertura es posible. Este enfoque permite operar los ampilificadores de potencia en
o cerca del estado de saturacién. La combinacién de MF- TDMA y TDM permiten la
distribucion de la capacidad de ancho de banda por demanda. El principio de los
esquemas de acceso se ilustra en la Fig. 6-3.

193 Ibidem.

1% MF — TDMA: Multi-Frequency Time Division Multiple Access.
105 SCPC: Single Channel per Carrier.

1% TDM: Time Division Multiplex.
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Figura 6-3 Esquema de acceso para sistemas OBP en banda Ka'”

6.5 Aspectos de Sincronizacion

Para las redes basadas en satélites GEO regenerativos, existen varias opciones para
obtener y mantener el sincronismo. La solucion mas directa es la transmisidon
asincrona con sincronizacién por rafaga. Este enfoque implica que los datos que
deben transmitirse son mandados en paquetes individuales, cada uno de estos
precedido por un preambulo. Para evitar los choques, un tiempo de guarda se
introduce entre las rafagas subsecuentes. El demodulador a bordo y el que se
encuentra en tierra demodulan cada rafaga individualmente conforme van llegando.
En este esquema, las terminales no necesitan estrictamente estar sincronizadas con
un reloj central. Es suficiente que el error con respecto a un reloj de la referencia se
limite a una fraccion razonable del tiempo de guarda. La desventaja principal de tal
esquema es el hecho de que ese ancho de banda se malgasta para tiempo de
preambulo y tiempo de guarda. La estructura relacionada se ilustra en la Fig. 6-4
para el caso de un solo bloque de codigo por rafaga.

197 Noeldeke, Christoph M. Op.Cit.
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Figura 6-4 Estructura de rafaga para preambulo de sincronizacion'®.

En sistemas sincronos, las terminales en tierra deben sincronizar sus relojes a una
referencia central de tiempo; para redes basadas en satélites GEO regenerativos,
esta referencia se localiza tipicamente a bordo del satélite. Un esquema del bucle se
usa en este caso. Generalmente, para una terminal en tierra, varios pasos se
requieren a fin de obtener la certeza requerida. Secuencias especificas de
sincronizacién del enlace de subida y del enlace de bajada son introducidas
periddicamente en el flujo de datos; éstos se usan para realizar la correlacion en
tierra y a bordo del satélite. Varias rondas de comunicacion entre el satélite y la
terminal pueden ser necesitadas.

El principio se ilustra en la Fig. 6-5. Comparado con la sincronizacién por rafaga, este
esquema hace mejor uso del ancho de banda de transmisién, debido a que el tiempo
de guarda se reduce a una fraccién del tiempo de simbolo. Por otro lado, el esquema
se limita a terminales con una tasa baja de efecto Doppler, excluyendo los usuarios
terrestres moviles con tasas de datos altas.

1% Ibidem. .
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Figura 6-5 Esquema de sincronizacion para la operacion por bit sincrono™®.

6.6 La modulacion y la codificacion

La Modulacién QPSK'"? es aun el esquema de modulacién mayormente usado para
la comunicacién satelital, debido al buen equilibrio entre la eficiencia espectral y la
robustez. La combinacion de QPSK con coédigos convolucionales ha probado tener
un excelente desempefio considerando la relaciéon BER vs. Ey/No, ademas del costo
de implementacion.

En general, los enlaces de satélite estan sujetos a degradaciones intermitentes. En la
banda Ku y superiores esto es especialmente debido al desvanecimiento por lluvia,
esta caracteristica se hace mas significante cuando nos desplazamos a la banda Ka.

1% Ibidem.
Ho Quaternary Phase Shift Keying
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Por otro lado, los enlaces de datos sobre satélite requieren generalmente
transmisiones casi libres de errores para aumentar la eficiencia de los protocolos de
capas mas altas, que pueden ser severamente afectadas si existen pedidos de
retransmision en un enlace de satélite que esté considerablemente afectado por el
retardo de la sefial. Ademas, la conmutacioén a bordo de paquetes o celdas requiere
una transmision bastante segura de etiquetas de paquete y de encabezados de
celdas. Estas limitaciones sélo pueden ser reunidas si una codificacion FEC'"" se
aplica. Un esquema de codificacidn comprobado es el uso de bloques concatenados
y de cédigos convolucionales.

Generalmente, cdédigos Reed-Solomon se aplican como el cddigo exterior y codigos
convolucionales de longitud limitada a 7 se usan como el cédigo interior.

Para la regeneracion a bordo con la conmutacion subsiguiente de la celda o el
paquete, la decodificacién a bordo es obligatoria. Los paquetes o las celdas tienen
que ser mapeados con los bloques de cédigo, y la descodificacion realizada en forma
de blogue. Mientras que los paquetes MPEG2-TS que son de 188 bytes de longitud
quedan razonablemente bien en un solo bloque de cddigo, esto no es el caso para
paquetes mas cortos como, por ejemplo, las celdas regulares de ATM con 53 bytes
de longitud total. En tales casos, es necesario acortar el cédigo del bloque, o
relacionar varias celdas (tipicamente hasta 4) en un solo bloque. Con el objetivo de
limitar la complejidad del procesamiento a bordo, se recomienda relacionar un solo
bloque de cddigo por cada rafaga de transmision.

En los canales de satélite que utilizan el ATM, la transmision de bits errébneos ocurre
en forma de rafaga: Debido a que el ATM fue disefiado para ser robusto con respecto
a errores en los bits distribuidos aleatoriamente, los errores de rafaga introducen
pérdida de celdas si los errores no pueden ser corregidos, o insercidon de celda
incorrecta en un destino equivocado si los errores son “corregidos” errbneamente.
Para un BER de 107 la proporcién de celdas perdidas puede ser alta, como 1078, 112

6.7 Sehfalizacién

Los enlaces de satélite tienen que proporcionar los recursos de transmision en el
nivel fisico para soportar el Control de Acceso al Medio —~MAC''3-, las conexiones
con las redes y los protocolos de capas mas altas. Los canales fisicos relacionados
pueden ser configurados tanto como accesos dedicados dentro de la trama de TDMA
- el cual es llamado canal de senalizacién fuera de banda-, transmitido a cuestas en
los encabezados de los paquetes (referidos como sefializacién en banda) o bien,
multiplexados con el trafico de datos. La sefalizacion fuera banda puede ser
soportada por campos dedicados de datos en la trama TDM. En contraste con
sistemas transparentes, en redes basadas en OBP, los canales de sefalizacion
logica pueden terminar a bordo.

" FEC: Forward Error Correction
112 Gilderson, Jim and Cherkaoui, Jafaar.Op. Cit.
H3 MAC: Medium Access Control.
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Dentro del enfoque de la capa MAC, circuitos virtuales —VC''%- son definidos desde
la terminal inicial hasta el conmutador a bordo y desde el conmutador a bordo hasta
la terminal receptora en tierra, y tienen un diferente mapeo en las tramas MF — TDMA
y en las tramas TDM. Como una consecuencia, un sendero virtual VP15 eg
mapeado sobre un grupo de ranuras de subida o bajada de VC con el mismo destino.
Las tablas de traduccién de las VC estan localizadas también a bordo y son usadas
para el direccionamiento dentro del puerto de entrada del conmutador. Con este
mapeo VC/VP, la sefalizacion estandar puede ser usada para los parametros de
desemperfio de la calidad de servicio y una maxima interconexién con las redes
terrestres.

6.8 La trama.

La estructura de la trama soporta las variadas caracteristicas de seifializaciéon
descritas anteriormente. En la Fig. 6-6 se muestra como la trama TDMA del enlace
de subida se organiza para satisfacer la transmisidn continua, los campos de
sefializacion, la transmisidon asincrona por rafagas, y la conmutacion de celdas.

Longitud de la trama de TDMA

Réfagade Sefalizacién i
sincronizacién Fucra de Banda  Rafagas
de Edo. Estable  (Acceso de datos
(opcional) Alcatorio) ,
\ / I /L
Y 17 1 [N SN 1 J
/4

Tiempo de
Guarda
€— Duracién de la rafaga

i
Cal

Pream l Bloque de codigo I

Rafagas
de datos

Encabeza
do de Carga util
la celda

Celda de ATM

A
Y

Figura 6-6 Estructura de la trama para el enlace de subida'®.

114 y/C: Virtual Circuits.
115 yP: Virtual Path.
116 Noeldeke, Christoph M. Op.Cit.
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En la trama TDMA, un campo dedicado se usa para sostener la sincronizaciéon en la
forma de rafagas de sincronizacion de estado estable. Esta caracteristica es
especialmente Util para el caso de la transmision continua, donde preambulos de
rafaga no estan disponibles. La sefalizacidn que se transmite en contencion, por
ejemplo para obtener una asignacion preliminar de recursos de transmision, usa
tipicamente un campo dedicado de sefializacion fuera de banda. Las rafagas de
datos incluyen un preambulo y un bloque de cédigo y se separan por un tiempo de
guarda. El bloque del codigo contiene uno o mas celdas ATM, que pueden ser
aumentadas por un encabezado especifico de satélite para formar un paquete para
utilizarse en satélite. El encabezado de la celda contiene una etiqueta regular de
ATM en la forma de un Identificador Virtual de Sendero y un Identificador Virtual de
Canal; el encabezado opcional especifico de satélite lleva una sefializacion eventual
en-banda.

6.9 Conmutacion a Bordo.

La seleccion de la estructura del conmutador para un satélite depende de los
requerimientos tipicos encontrados en las redes terrestres, pero ademas de
limitaciones impuestas por el ambiente espacial. Los parametros tipicos usados en la
determinacién de una estructura conveniente son la capacidad y tasa de transmisién
de los puertos, ademas de consideraciones en la implementacion. Basados en estos
factores, un disefio sera seleccionado al conocer los requerimientos del sistema, asi
como criterios de desempefo en términos de CL, el rendimiento y el retardo. Para los
sistemas satelitales, limitaciones adicionales son impuestas. Estas incluyen una
incrementada tolerancia a fallos, los limites en la tecnologia para alta radiacion y
consideraciones en la carga util.

6.9.1 Capacidad del conmutador y configuracion

Debido a que se tiene un sistema que emplea haces de cobertura, hay un mapeo
entre los puertos de entrada del conmutador y la distribucion geografica de los haces.
El hecho de que el mapeo sea uno a uno depende del nivel de multiplexaje a la
entrada del satélite y de la carga de procesamiento permitida en los puertos de
entrada. Dependiendo de la configuracién, esquema de acceso y nivel de
multiplexaje, la velocidad individual de los puertos variara.
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6.9.2 Tolerancia a fallas.

El sistema debe proporcionar suficiente tolerancia a fallas para cumplir con la
confiabilidad de que terminara su vida util. Fallas puntuales deben ser prevenidas, lo
cual introduce la posibilidad de una unidad completa de redundancia dependiendo de
la arquitectura utilizada. La tolerancia a fallas es agregada mediante la introduccidn
de la deteccién de errores y fallas asi como la redundancia, tanto interna como
externa en el conmutador. Esta deteccion y la capacidad de aislamiento pueden ser
usadas para detectar actividades que darfian las tabletas que se encuentran a bordo,
asi como reaccionar a fallas que requieren la entrada en operacion del equipo de
respaldo. Hay, sin embargo, un costo asociado con la implementacién de la
redundancia, y el costo dependera de la tolerancia a fallas inherente al disefio del
conmutador y de qué tan dificil es proporcionar el nivel necesario de redundancia
para cumplir los requerimientos de la mision. La conmutaciéon con redundancia para
mapear las entradas y salidas puede proveer el nivel necesario de tolerancia a fallas
con la adicién de componentes de repuesto. Para dispositivos de memoria, coédigos
de control y correccion de errores pueden ser usados para detectar y corregir los
errores y aislar las localidades y dispositivos de memoria afectados por las fallas.

6.9.3 Parametros de desempeiio

Los datos pueden estar constituidos por trafico de alta prioridad o trafico de baja
prioridad. Los de prioridad alta deberan ser colocados en los buffers de rapido
movimiento y deberadn ser servidos preferentemente. El punto de vista de
almacenamiento y priorizacién lleva a la red hacia un enfoque sensible al tiempo que
es critico para las aplicaciones en tiempo real y ademas resuelve problemas de
congestidon y contencién de un cierto alcance.

Especificamente para ATM, la congestidén es definida como la condicién donde la
carga ofrecida (demanda) desde el usuario hacia la red excede los limites de disefio
de esta ultima para garantizar la Calidad de Servicio ofrecida a los usuarios. El punto
donde la demanda excede la capacidad es llamado el punto de congestién. Hay

cuatro parametros que caracterizan los sistemas de conmutacion ATM"7;

Rendimiento: Este puede ser definido como la tasa a la cual las celdas parten del
conmutador, medido en niumero de celdas emitidas por unidad de tiempo. Depende
principalmente de la tecnologia y dimensiones del conmutador.

Probabilidad de bloqueo de la Conexion: Debido a que ATM esta orientado a
conexion, habra conexiones logicas entre la entrada y la salida loégicas durante la
fase de configuracion de la conexién. Entonces, la probabilidad de bloqueo de la
conexion se define como la probabilidad de que no haya suficientes recursos entre la
entrada y la salida del conmutador para asegurar la calidad de todas las conexiones
existentes y de las nuevas.

"7 Verma, Sandeep. Broadband via Satellite. IEEE. (1998), 603 — 606.
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Probabilidad de Pérdida de Celda: En los conmutadores ATM, cuando mas celdas de
las que puede manejar el conmutador se encuentran compitiendo por entra a la cola,
las celdas se perderan. La probabilidad de pérdida de celda debe mantenerse dentro
de limites determinados para asegurar la confiabilidad del conmutador.

Retardo del conmutador. Es el tiempo en el que se conmuta una celda a través del
conmutador ATM. Los valores tipicos del retardo de conmutacion estan en el rango
de los 10 a los 1000 microsegundos. Este retraso esta conformado por el retardo en
cola, que es debido al tiempo que las celdas permanecen en la cola del conmutador
para evitar la pérdida de éstas, y el retardo fijo de conmutacioén, que es debido a la
transferencia interna de la célula a través del hardware.

Dependiendo de la érbita, el retardo de conmutacion tendra un efecto variable sobre
el retardo global (transmision + conmutacién). Para una 6rbita GEO, por ejemplo, el
tiempo de propagacion en un sentido es cercano a los 125 ms. Esto significa que el
retardo a bordo es despreciable en comparacion con el de transmisién. Sin embargo,
a causa de este retardo la pérdida de celdas puede llegar a ser importante debido a
las retransmisiones que ocasionaran largos retardos en ios sistemas con peticion
automatica de reenvio. Debido a estos retardo y el deseo de evitar las
retransmisiones por la pérdida de celdas a bordo, puede ser necesario implementar
buffers mas grandes que los encontrados en los conmutadores terrestres o el uso de
esquemas mas predictivos para evitar la congestion a bordo.

6.9.4 Realizacion de la conmutacion

La conmutacion a bordo puede ser desempefiada con base, tanto en paquetes
especificos de satélite, como sobre ATM. La conmutacidn basada en ATM es
ventajosa en términos de eficiencia de rendimiento y posibilita una integracion
completa con las redes ATM terrestres. El esquema es ilustrado en la figura 6-7.

El esquema de conmutacion soporta conexiones virtuales punto a punto asi como
también punto a multipunto y se basa en una doble tabla. Las celdas recibidas del
enlace de subida se marcan adicionalmente por su Identificador del Control del
Acceso al Medio de la Fuente para identificacién interna en el conmutador. Este
identificador contiene la informacion sobre la direccion logica de la terminal de donde
se recibio la celda. En la tabla de direccionamiento de entrada, la etiqueta de ATM se
evalla para determinar el sendero fisico de una entrada a un puerto de la salida de la
red del conmutador. En caso de conexiones ATM punto a multipunto, varios
senderos se generan y la celda se duplica por consiguiente. Con la transmision de
enlace de bajada de TDM, hay generalmente un mapeo uno a uno desde el puerto
de la salida de la red del conmutador hacia el haz dedicado del enlace de bajada. En
una segunda tabla, la tabla de direccionamiento de salida, la transposicion de
etiqueta de ATM se realiza y eventualmente se agrega el identificador MAC de la
terminal de destino que recibe la celda.
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Figura 6-7 Esquema de enrutamiento para conmutacion basada en ATM'"®,

6.10 La arquitectura de la carga util

Ademas del equipamiento sobre un satélite de comunicaciones convencional, la
carga de OBP contiene demoduladores a bordo, un conmutador de banda base y
moduladores.

El numero de haces regionales determina la masa y la potencia de consumo de la
carga util para un area de cobertura geografica y rendimiento de informacién dados.
La principal contribucion de masa es debida al equipo de Radiofrecuencias (RF). El
consumo de potencia disminuye a medida que el numero de haces de cobertura se
incrementa; esto, debido a la potencia reducida que se transmitira por haz de
cobertura.

Son necesarios aun varios desarrollos tecnoldogicos para reducir la masa de la
cadena recepciéon de 30 GHz, que esta compuesta de LNAs''?, convertidores de
bajada, matrices de conmutacion de microondas. Los componentes del equipo de
radiofrecuencia para el enlace de bajada son principalmente el TWTA y los filtros de
salida, multiplexadores y conmutadores de microondas. Una tecnologia avanzada de
empaquetamiento es indispensable para reducir la masa y el volumen. Otro bloque
principal es el demodulador y el modulador. El niUmero de estas unidades depende
del nimero de haces de subida / bajada.

'8 Noeldeke, Christoph M. Op. Cit.
19 LNA: Low Noise Amplifier.
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En la figura 6-8, se muestra una arquitectura tipica de la carga util que soporta el
servicio de haz multiple en la banda Ka con OBP. La cadena de recepcién se
compone de una antena de haz de cobertura receptora con Amplificador de Bajo
Ruido, doble conversion de bajada y redes de distribucidn de RF. Las subbandas
como se definen en la figura 6-9 son filtradas, digitalizadas, y procesadas en

demoduladores multiportadoras —MCD%1-
grupos multiplexados de portadoras de banda angosta y

ancha, respectivamente.

500 MHz (usuarios pequeiios)

Subbanda del125 MHz -
=

é;]]]]]ﬁlﬁ |

Portadoras MF - TDMA

1100 MHz (Puerto de acceso local)

Subbanda
P ——

| I I |

Figura 6-9 Asignaciones de Anchos de Banda para usuarios y Puertos de acceso local'®,

120 Noeldeke, Christoph M. Op. Cit.

121 MCD: Multi-Carrier Demodulators

122 Noeldeke, Christoph M. Op. Cit.
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Topologicamente, el conmutador del OBP es la unidad funcional central; proporciona
flujos de datos de bajada con formato a la salida para modulacion, conversion de
subida, y para la transmision en el enlace de bajada. Las funciones de sefalizacion y
de protocolo son soportadas por un controlador de los recursos a bordo —-OBRC'%3-.,
Mientras la adaptacion a la forma de onda del enlace de subida se realiza dentro del
demodulador, la realizacién del formato de la corriente de datos de enlace de bajada
es hecha dentro del conmutador de OBP.

Los demoduladores que se encuentran a bordo, tanto para banda angosta asi como
también para operacion de banda ancha, son equipos clave para cargas utiles con
OBP. Los demoduladores de multiportadoras sirven para separar espectralmente,
demodular, decodificar y extraer de los frames las rafagas de datos recibidos en
portadoras estrechas, mientras los demoduladores de banda ancha demodulan y
decodifican portadoras simples.

Tabla 6.2 Especificaciones para demoduladores de multiportadoras y de banda ancha'®,

R L0 Demodulador s e e e T T
Parametro ) Multiportadora '’ -| ‘Demodulador TDMA de Banda Ancha *
Ancho de Banda Aprovechable 125 MHz 125 MHz por portadora
Numero de Portadoras 8 — 1024 1
Esquema de Acceso TDMA u operacion continua
Maxima velocidad por portadora 100 kbps - 20 Mbps & 200 Mbps
Frecuencia de entrada 625 MHz
Sincronizacién
- Operacion TDMA Por rafaga, preambulo o bit sincrono
- Operacién Continua. Secuencia periddica de sincronizacion

Debido al gran nimero de portadoras de banda angosta que se procesan en un solo
satélite, es de suprema importancia que el procesamiento sea hecho eficientemente.
Si tipicamente 50 rayos de cobertura son servidos por un solo satélite, y si fuera
posible cubrir completamente las bandas de 500 MHz, se estima que el nimero de
MCDs activos sera de alrededor de 50, sin incluir dispositivos de redundancia.
Figuras semejantes se requieren para los demoduladores de banda ancha. La
integracion a gran escala de estos dispositivos es asi una clave para obtener
sistemas con OBP competitivos. Algunas especificaciones tipicas se listan en la
Tabla 6.2, y un esquema a bloques se da en la Fig. 6-10.

123 OBRC: On Board Resource Controller
12¢ Noeldeke, Christoph M. Op. Cit.
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Figura 6-10 Diagrama a bloques del demodulador de multiportadora'?s,

Mientras los demoduladores son el principal volumen del hardware de OBP,
proporcionando la interfase funcional al enlace de subida, la red de conmutacion y
sus unidades de control son la llave para la conectividad con la red. Tipicamente, un
puerto de entrada y uno de salida tienen que ser provistos por una haz de cobertura
o por enlace intersatelital, respectivamente. Un resumen de las especificaciones
puede ser encontrado en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3 Especificaciones de la Red Genérica de Conmutacion'?®.

Parametro
Numero de puertos de entrada 64
Maxima velocidad por puerto de entrada 155 Mbps
Numero de puertos de salida 64
Velocidad en el puerto de salida 155 Mbps
Velocidad en la interfase del enlace de bajada 155 Mbps, 32 Mbps
Categoria de los servicios CBR

6.11 El Centro de Control Maestro.

Un factor responsable del tremendo crecimiento econdmico de los sistemas de
comunicaciones es la interoperabilidad de diferentes computadoras, terminales y
sistemas de trasmision.

Una nueva red debe ser compatible con los protocolos y algoritmos existentes. Estos
se logra por un conjunto de normas que permiten la transferencia de informacion
entre sistemas diferentes.

La traduccion de protocolos y algoritmos de las terminales de suscriptor en
comandos que controlan el flujo de informacidn dentro de una red de comunicaciones
por satélite de banda ancha es la tarea del Centro de Control Maestro (MCC).

125 1bidem.
126 Ihidem.
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Estas funciones del control de las comunicaciones cubren enteramente el rango de
servicios que seran proporcionados: circuitos conmutados, tanto ISDN como ENS, y
servicios de conmutacion de paquetes.

El MCC proporciona las funciones de procesamiento para:
- El concepto de control total de la comunicaciéon. (Protocolos internos)
- Control de la conmutacién de circuitos/paquetes.
- Administracion de la red completa.

Con objeto de limitar los esfuerzos y hacer un uso éptimo del equipo y software
existentes, se ha adoptado el siguiente enfoque: El MCC, localizado en tierra, es
fisicamente un centro de conmutacion terrestre. Solo unas cuantas modificaciones
en algunos modulos de software se necesitan para satisfacer los requerimientos
especificos del procesamiento a bordo. Una unidad de interfase especial, el
procesador de enrutamiento, esta siendo desarrollada para la tarea de traducir los
protocolos usados en el centro de conmutacion a los protocolos especificos del
satélite.
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CAPITULO VII
FACTORES DE PROPAGACION EN BANDA KA

7.1 Introduccioén.

Uno de los principales aspectos que se debe tomar en cuenta para poder realizar un
anadlisis del comportamiento de las comunicaciones en {a banda Ka es la forma en
que se propagan las ondas en dicha banda, es decir, como es que se ven afectadas
por cada uno de los factores que intervienen durante su trayectoria y con mayor
razén en las comunicaciones via satélite.

Las futuras comunicaciones via satélite en la banda de frecuencia Ka estaran sujetas
a la degradacién producida por la troposfera la cual es mucho mas severa que en
otras encontradas en bandas de frecuencias mas bajas. Estas complicaciones
incluyen absorcidon de la sefal debido a la lluvia, nubes y gases, ademas de otras
irregularidades producidas por la atmdésfera. Por ejemplo, la atenuacién debido a la
lluvia a una frecuencia de 20 GHz es tres veces mayor que a 11 GHz. No obstante
alguno de estos impedimentos pueden ser disminuidos mediante el tamafio de las
antenas en las estaciones terrenas y la potencia en los amplificadores. Como
consecuencia, muchos de los sistemas en la banda Ka se espera que utilicen
diferentes formas de como disminuir el desvanecimiento de las sefiales que pueden
ser implementadas relativamente mas facil y a menor costo.

Ei método tradicional para la medicion de los efectos de la atmdsfera en los enlaces
de comunicaciones espacio-tierra involucra el asignamiento de “margenes” para un
desarrollo aceptable, usualmente basado en niveles anuales o mensuales del
funcionamiento del enlace. El margen buscado es aquel ubicado en el disefio del
sistema que permita contar con un funcionamiento aceptable. Muchos de los
sistemas que operan en la banda C y Ku cuentan con un disefio en el cual su meta
es lograr margenes que se ubican en el rango de 99.5 a 99.99% para lograr un buen
funcionamiento del enlace. Sistemas en banda Ka con margen bajo generalmente
operaran con mucho menor capacidad, frecuentemente en un rango del 98 a 99.5 %.

Los factores que afectan a los enlaces via satélite en la banda Ka son los siguientes:

e Atenuacidon causada por los hidrometeoros (lluvia, nubes, capa de
fusién, etc).
Absorcion de gases causada por oxigeno y vapor de agua.
Rapidas variaciones en los niveles de la sefal debido a los efectos en Ia
troposfera.
Despolarizaciéon debido a hidrometeoros o hielo.
Incremento del ruido debido a los elementos de atenuacidon en Ia
trayectoria.
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Los factores que producen atenuacién, actuando solos o en combinacion sobre la
trayectoria de la senal, pueden ocasionar degradaciones en la calidad de la
transmisidon analégica e incrementar mayores rangos de error en los bits para
transmisiones digitales.

De los factores enlistados anteriormente, la atenuacién por lluvia es el efecto
dominante en general para los enlaces en la banda Ka, sin embargo, no se pueden
despreciar los efectos producidos por la influencia de los hidrometeoros sobre la
polarizacion y los efectos del indice refractivo.

Como nos podemos dar cuenta, son varios los factores que provocan el
desvanecimiento de una sefial en las comunicaciones via satélite y en especial en la
banda de frecuencias que queremos emplear. Algunos de dichos factores resultan
ser mas perjudiciales que otros por los que se les ha dado mayor importancia en el
analisis de su comportamiento.

7.2 Propagacion atmosférica.

Las ondas electromagnéticas atraviesan cuatro regiones distintas cuando se trata de
un enlace via satélite. Estas regiones basicas son: el espacio libre, la troposfera, la
ionosfera y fuera del espacio libre.

El espacio libre presenta menos pérdidas que las otras tres regiones ademas de
contar con un indice refractivo igual a uno, por el contrario la troposfera y la ionosfera
poseen indices de refracciobn mas grande y mas pequeiio que la unidad
respectivamente. En estas capas los fendmenos de la refraccion y la absorcion se
elevan. En la figura 7-1 se observan las capas de la atmésfera. En el caso de la
ionosfera, ésta es una parte especial de la atmdsfera. No es una capa separada sino
que forma parte de la termosfera. La comunicacién a larga distancia por radio es
posible ya que las diferentes regiones de la ionosfera reflejan las ondas radiales de
regreso a la Tierra. A medida que se asciende en la ionosfera, la temperatura
aumenta. Aqui es donde suceden las auroras.
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Capas de la atmoésfera.
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7.2.1 Efectos en la lonosfera.

En el caso de la lonosfera podemos mencionar dos efectos importantes que se
deben considerar en el modelo de propagacion de las ondas electromagnéticas.
Estos dos efectos son conocidos como centelleo ionosférico y rotacion de Faraday
de la polarizacion.

Otros efectos que se presentan en la ionosfera son variaciones en el angulo de
llegada y absorcién, pero estos resultan ser insignificantes en los sistemas de
comunicaciones que operan en frecuencias de GHz ya que siguen un
comportamiento inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia (1/f2)

7.2.1.1 Centelleo lonosférico

Este fendmeno consiste en pronunciadas variaciones de corta duracion (entre 1 y 15
segundos) de la amplitud, de la fase, del angulo de polarizacién y del angulo de
llegada de las ondas electromagnéticas que alcanza la tierra desde el espacio en el
rango de frecuencias de microondas. El centelleo es atribuible a fluctuaciones en la
densidad de los electrones en la lonosfera. La localizacién de la estacion terrena, la
estacion del afno, el tiempo local y la cantidad de actividad solar influyen en la
magnitud y la ocurrencia del centelleo ionosférico; la latitud geomagnética, la
actividad solar y el tiempo local son los factores de mayor importancia.

Dentro de los limites de = 20° del Ecuador geomagnético, un centelleo de gran
intensidad puede ocurrir por unas cuantas horas justamente después de la puesta
del sol en la ionosfera sobre un enlace satelital. El centelleo llega a ser menos
intenso en latitudes intermedias, pero se incrementa en latitudes elevadas'?’.

7.2.1.2 Rotacion de Faraday de la polarizacion.

l.a Rotacién de Faraday consiste en una rotacion del vector de polarizacion lineal
debido a la ionizacién de la ionosfera. Dicha rotacion es proporcional a 1/f2.
Insignificante por encima de los 10 GHz. Produce pérdidas por desacoplo de
polarizacion. Puede compensarse girando la polarizacién de la antena receptora, a
no ser que sea la misma antena de transmision, ya que el giro es contrario en uno y
otro sentido del enlace. La polarizacion circular apenas se ve afectada. En la figura 7-
2 podemos observar como se comporta el angulo de rotacibn en grados con
respecto a la frecuencia.

27 Fuente: “Calculo de enlace y atenuacién por lluvia para comunicaciones por satélite en la banda Ka para
Meéxico”. Cruz Sanchez H. y Hernindez Bautista H. Noviembre 2000.
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Figura 7-2 Grafica que muestra el comportamiento del angulo de rotacién en grados respecto a la
frecuencia. .

En la grafica podemos observar que a frecuencias mayores de 10 GHz el efecto
resulta insignificante por lo que para nuestro estudio en la banda Ka no es un factor
importante.

7.2.2 Efectos de la Troposfera.

En esta capa nos podemos encontrar efectos como desviacion del haz, centelleo,
atenuacion y un incremento de la temperatura de ruido en el cielo. Sin embargo
todos estos fendbmenos mencionados anteriormente no son significantes en el disefio
de sistemas de comunicaciones por satélite a excepcion de aquellos que operan con
un angulo de elevacidn muy pequeiio. Con respecto a la atenuacion que se da en
esta capa de la atmodsfera, ésta es debida a ciertos factores que ya se han
mencionado al inicio de este capitulo siendo la de mayor importancia la producida
por los hidrometecros como el agua, la nieve, la lluvia, el granizo, ademas de la
producida por los gases.
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7.2.2.1 Centelleo Troposférico.

El centelleo es inducido por turbulencias en la atmdsfera con dependencia del
tiempo, el cual resulta afectarle diez veces mas que en el centelleo ionosférico. El
Centelleo en la troposfera se calcula con base en el modelo de la ITU recomendado
para su uso en el rango de frecuencias de 4 GHz a 20 GHz, sin embargo, las
mediciones que se han realizado recientemente con el ACTS (Advanced
Communications Technology Satellites) y con el Olympus han demostrado que esta
recomendacion también es aplicable en la prediccion de los efectos del centelieo
hasta los 30 GHz'?%. Para calcular el centelleo se requiere de la frecuencia, angulo
de elevacion, diametro de la antena, temperatura promedio, y promedio de la
humedad relativa.

L.a desviacion estandar de la amplitud del centelleo esta dada por:
Ox = Oxref T nie (g(x) / (Sen(e))1' 2)
donde

f = frecuencia (GHz)

0 = angulo de elevacion

Oxret = 3.6 x 102 + 1.0 x 10 Nyer
Nwet = 3730U (es / (T+273)3)

U = humedad relativa promedio
es = Presion del vapor de agua en saturacion (mbar)
T = Temperatura (°C)

g(x) =V 3.86(x%> + 1)""""2sen [11/6 tan™'(1/x)] — 7.08x>®
x = 1.22 hD?(f/L)

D = Diametro de la antena (m)

L = eficiencia de apertura de la antena

L =2h/ ((V¥ sen? (6) + 2.35 x 10 )+ sen (0))
h = 1000 m altura de la capa turbulenta

El nivel de dispersion A, (dB) , excedido para p% del tiempo, esta dado por:

Ap = oy ( -0.061(log1op)® + 0.072(log1op)? — 1.71log1op + 3)

28 Fuente: A. W. Dissanayake, J.LE. Allnutt y F. Haidara. “A prediction model that combines rain attenuation
and other impairments along earth-space paths” IEEE Trans. Antennas Propagation, vol 45, no. 10, p.1547-
1558, 1997.
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Para 0.01%< p < 50%
7.2.2.2 Atenuacion debida a la capa de fusion.

La capa de fusion es la region que se encuentra alrededor del isoterma de 0° donde
las particulas de hielo y nieve se fusionan para formar gotas de lluvia. Esta capa
tiene un espesor de aproximadamente 500 m. La atenuacién producida por las
particulas de hielo fusionandose pueden alcanzar niveles significantes, sobre todo
para los enlaces con un angulo de elevacion pequeifio. La atenuacion especifica en la
capa de fusion, sin embargo, no siempre es significativamente mas grande que en la
region de lluvia debajo de ella. El analisis de atenuacion por lluvia normalmente
cuenta los efectos de esta capa para tasas de lluvia moderadas y altas. Este efecto
debe considerarse por separado para tasas de lluvia bajas. Existen varios modelos
para predecir estos efectos, de los cuales uno de los mas sencillos en su aplicacion y
que relaciona la proporcion de lluvia y la atenuacion especifica en la capa de fusion
es el modelo siguiente'?®:

am = aRP (dB)

donde:
a=e'8In(f)—6.23

b =e %92 |n (f) + 0.031

R — tasa de lluvia en mm/h
f — frecuencia (GHz)

" El ancho de la capa de fusiéon se toma de 0.5 km y la longitud de la trayectoria a
través de esta capa, Lm, es L = 0.5 / sen(6), donde 6 es el angulo de elevacion. Por
lo tanto, la atenuacidén debida a la capa de fusién esta dada por:

Am = ambm (dB) paralL, <10 km

7.2.2.3 Atenuacion por niebla y nubes.

La niebla es la condensacion de vapor de agua atmosférica en gotas de agua que se
mantienen suspendidas en el aire. La niebla es producida de dos formas diferentes:
formada sobre el agua por el resultado del movimiento horizontal de una masa de
aire caliente por encima de una masa de aire frio y formada debido al aire que ha
estado sobre la tierra durante las horas de luz solar, precediendo en la noche a la

formacion de estas.

12% Fuente:A. W. Dissanayake y N. J. McEwan. “Radar and attenuating properties of rain and bright band”, IEEE
Conf. Publ. 169-2, pp125-129, 1978.
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La atenuacién por niebla usa un procedimiento similar al de la lluvia, solo que los
valores de atenuacion son menores ya que el contenido de agua es menor. En la
figura 7-3 se puede observar el coeficiente de atenuacidén debido a la niebla para
diferentes contenidos de agua en el rango de frecuencias de 10 a 180 GHz'*® en
distintas temperaturas.

10

K{aB3m){g/my)

1 Y 2 A - A - A
"0 - 50 100 150
Frecuencia [GHZz)

Figura 7-3 Coeficientes especificos de atenuacion debido a la niebla para diferentes contenidos de
agua y temperatura, como una funcién de la frecuencia.

Las nubes también provocan atenuacioén en las ondas electromagnéticas, es por ello
que también es necesario tomarlas en cuenta en el disefio de un enlace via satélite.

7.2.2.4 Atenuacion por nieve y granizo.

Otro tipo de atenuacidén que existe y que también debemos considerar a pesar de ser
mucho menor que la producida por la liuvia es la ocasionada por la nieve y el
granizo. Decimos que es mucho menor ya que la constante dieléctrica del hielo es
menor que la constante dieléctrica del agua. El efecto de dispersion que se genera
cuando la onda electromagnética cruza secciones de copos de nieve, agujas de hielo
y piedras de granizo es considerablemente bajo en comparacidn con la dispersion
generada por gotas de agua del mismo tamafno. La atenuacidon debida a la nieve
himeda serad mayor que para el hielo, particularmente en la capa de fusidn, donde
los copos de nieve cubiertos de agua producen entre 10 y 15 dB mas que la
atenuacion por lluvia.

13¢ Ibidem.
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La absorcion y el esparcimiento debido al granizo en la lluvia son mayores que a la
provocada por la lluvia sola y depende del tamafio y la forma del granizo y de la
presencia y grosor de la capa de agua que las pudiese cubrir.

Estudios realizados han comprobado que la nieve y las particulas de granizo pueden
causar despolarizacion debido a la naturaleza no esférica de las particulas de hielo.

7.2.2.5 Atenuacion por absorcion de gases.

Las principales causas por las que se da la atenuacion por gases en la propagacion
de ondas electromagnéticas en la banda Ka son la absorcidn por las molécuias de
oxigeno y por el vapor de agua que se encuentran en las diferentes capas de la
atmésfera, asi como en la lluvia y en las nubes. La figura 7-4 muestra la atenuacion
total debida a los gases en las condiciones de una atmésfera de presion, 20° C de
temperatura y densidad del vapor de agua de 7.5 g/m?.

ATENUACION TOTAL {dB)

.m-,A{./.i’n ) -t

Aad [-1-] 1 H 3 $ T 0 ;D l‘) 3
FRECUENCIA (GHz)

Figura 7-4 Atenuacion total debida a los gases a una atmésfera de presién, 20° C de temperatura y a
una densidad de vapor de agua de 7.5 g/m°
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La absorcidn que sufren las ondas electromagnéticas a su paso por las moléculas de
Oxigeno y de vapor de agua se debe a que el campo electromagnético incidente
produce un momento magnético en las primeras y un momento eléctrico en las
segundas. Esta absorcién depende de la presion y de la temperatura’'. Para
longitudes mayores a 3 cm, la absorcion de gases es pequena y puede ser
despreciada, excepto en enlaces largos de mas de 60 km '32.

La absorcidn por oxigeno puede considerarse como un efecto constante vy tiene
variaciones muy pequefas. La atenuacidn debida a la absorcidon de los gases se
incrementa a partir de los cambios en ia cantidad de vapor de agua en la atmésfera.
Esta variacion de vapor de agua es diferente a distintas alturas sobre el nivel del mar
y la contribucion a la atenuacidén de la absorcidn por vapor de agua es dependiente
de su concentracion y de la temperatura.

Para un enlace satelital la atenuaciéon total debida a gases provocada por la
absorcion del oxigeno y del vapor de agua, es funcidon de la frecuencia, del angulo de

elevacion del enlace, la altura a la que se encuentre la estacidén terrena sobre el nivel
del mar y la densidad de vapor de agua en ese lugar.

El calculo para la absorcién por gases es calculada como la suma de la absorcién de
vapor de agua y oxigeno:

Ag = Ao + Aw = (Yo ho + yw hy) / sen (0)

Atenuacién especifica (oxigeno y vapor de agua):

7.1 45 .
= + fle 3
7o [r’+o.33 (r.57)’+a.98] o

Ve [0'067*({.22.3)’»«7:3]""‘2 <1

donde py es la densidad media de vapor de agua. Tipico 10 g/m®.

Alturas equivalentes:

3
-6 h=22b——
he & 72237 +3

131 11,2
Ibidem.

132 Fuente: Collier. Christopher G. “Applications of weather radar system. A guide to uses of radar data in

meteorology and hydrology. U.S.A.” Paraxis Publishing Ltd., 1996.
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7.2.2.6 Atenuacion por lluvia.

En frecuencias superiores a los 10 GHz la lluvia es un factor dominante en lo que a
atenuacion de senales se refiere. Esto se debe a que la energia electromagnética es
absorbida y convertida en calor por las gotas de lluvia, lo que desvia las ondas de la
direccidn de recepcion. La forma y el tamafio de las gotas de lluvia que en ocasiones
son comparables con la longitud de onda, estan relacionadas directamente con la
pérdida de energia electromagnética. Esta absorcién, conocida como atenuacion por
lluvia, limita el rango efectivo durante eventos de precipitacion y debe recibir
consideracion durante la fase del disefio del sistema.

En el calculo del rendimiento del enlace, el margen de atenuacién de lluvia constituye
un importante contribuyente. Por tanto, para alcanzar la disponibilidad del sistema
deseada, el rendimiento se establece con base en las condiciones de lluvia. El
margen de atenuacién de lluvia puede ir desde 5 dB hasta 30 dB, dependiendo de
los objetivos de disponibilidad del sistema, del rango del enlace, de la banda de
frecuencias, y de la zona de lluvia.

Debido a las fallas que este fendmeno atmosférico puede causar en las
telecomunicaciones, se hace necesario realizar un analisis de lluvia para predecir sus
efectos en enlaces de microondas a fin de disminuir las posibilidades de falla en la
transmisiéon de sefales de los satélites. La informacidon que se obtiene con estos
estudios permite construir mapas de lluvia que sirven a los que disefian y construyen
satélites, de manera que la potencia con que sean disefiados sea la adecuada.

De acuerdo con la recomendaciéon ITU 837-1 y 838, la Tierra ha sido dividida en
diferentes zonas de lluvia en las cuales, con base en informacién climatica de largo
plazo, cada zona presenta una probabilidad de indices diferentes de precipitacion
anual. La figura 7-5 que se muestra a continuacion representa el cuadro que define
la taza de lluvia de acuerdo a la region y al porcentaje de tiempo que se desea tener,
ademas la figura 7-6 muestra el mapa que ubica a la region de Norteamérica que nos
indica las zonas en las que se encuentra ubicado México.
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Porcentaje Estadistica de Tasa de Liuvia Acumulada
de tiempo % Inensidad de Liva Excedida (mavh)
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Figura 7-5 Cuadro de Estadisticas de Tasa de Lluvia Acumulada

1%8° 135* tos* N 5"

e

5
%

)I
A

A

a'. - -

30~

N~ )

Figura 7-6 Mapa de Norteamérica donde se ubican las diferentes zonas de lluvia.
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La atenuacion por lluvia es el principal problema en la banda Ka. Esta atenuacién
depende del tamaiio de las gotas y de su deformacion al caer, pero sobre todo de la
intensidad con la que cae y de la cantidad global de agua en el aire. Debido a la
dificultad de medir los anteriores parametros se expresa la atenuacioén especifica (y)
en funcidn de la intensidad de lluvia (I) medida en mm/h. Esta atenuacién tiene un
comportamiento casi cuadratico en funcién de la frecuencia en el rango que va de
aproximadamente 1.5 a 100 GHz como lo podemos ver en la figura 7-7 para razones
de lluvia de 0.25, 1.25, 5, 25, 50, 100 y 150 mm/h.
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Figura 7-7 Grafica que muestra la atenuacion especifica con respecto a la frecuencia para diferentes
razones de lluvia.

Como se puede observar, los valores maximos de atenuacidn se dan arriba de los
100 GHz en cada una de las razones de lluvia analizadas. Para frecuencias menores
de 100 GHz la atenuacion especifica provocada por la lluvia no es maxima aunque
se observa que dentro de estos valores la atenuacién crece muy rapidamente al
aumentar la frecuencia para cualquier razén de lluvia. También dicha atenuacién
depende algo de la polarizacion (H-V). La grafica muestra un valor medio.
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En general la atenuacién por lluvia se produce por:

e La disposicion por efecto Joule debido al comportamiento del agua como
dieléctrico imperfecto.
e Ladispersion de la energia en direcciones diferentes a la de propagacion.

La condicién de lluvia no afecta al enlace en toda su trayectoria’?® y lo hace en forma
distinta a lo largo del area de precipitacion. Con tanta variacion en el fenémeno de
atenuacion por lluvia, ademas de ser un evento aleatorio, no existe hasta el momento
un modelo preciso con el que se pueda predecir la atenuacidén provocada por la lluvia
en un enlace, solamente se ha logrado estimar niveles de atenuacién que nos
permitan realizar un disefio de un sistema de comunicaciones que cuente con un
desempeifio aceptable.

En los modelos de prediccion de atenuacion por lluvia, la tasa de lluvia es uno de los
parametros esenciales.

Para el calculo de la atenuacion por lluvia existen varios modelos propuestos entre
los cuales destaca el modelo global de distribucion de lluvias de Crane y el que
propone la ITU-R en la recomendacion PN.618-4,1996. Asimismo, se ha buscado
mejorar los modelos ya existentes para lograr que sean mas precisos ademas del
surgimiento de otros modelos. Uno de estos modelos es el propuesto por Asoka
Dissanayake, Jeremy Allnutt y Fatim Haidara, conocido como método DAH para el
calculo de atenuacién por lluvia. Este método arroja resultados mas precisos en
cuanto al calculo de atenuacion por lluvia y por otros fendmenos en banda Ka.

El método DAH esta basado en el método de la ITU que es uno de los métodos mas
empleados para el disefio de sistemas de comunicaciones satelitales. Este modelo
fue corroborado, ademas, para su aplicacion en banda Ka utilizando los datos
recopilados en los experimentos en Banda Ka realizados con los ACTS. En este
modelo se calculan los valores de atenuacién con base en la intensidad de lluvia a un
nivel de probabilidad de 0.01%. Es aplicable al rango de frecuencias de 4 a 35 GHz y
con un rango de porcentajes de indisponibilidad de 0.001% a 10%. Los datos que se
requieren para aplicar el método son: latitud de la estacion terrena ¢ (grados), altitud
de la estacion terrena sobre el nivel del mar hg (Km), punto de la tasa de lluvia al
0.01% de un promedio anual Rpo1 (mm/h), porcentaje de probabilidad de exceso
para el cual se va a calcular la atenuacion p, angulo de elevacién 0 (grados),
frecuencia f (GHz), angulo de polarizacion ¢ (grados) y radio efectivo de la tierra Re =
8500 Km.

133 Fuente: Crane, Robert K., “Electromagnetic wave propagation through rain. Wiley series in remote sensing”.
New York. Wiley, 1996.
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Altura de congelamiento durante la lluvia hg (Km):
he=5 para 0°< ¢ < 23°
hi = 5-0.075(¢ - 23) para ¢ = 23°

Trayectoria inclinada Ls (Km):
Ls = (hfr = hs) / sen 9

Proyeccién horizontal de la trayectoria inclinada (Km):
Lg=Lscos©

Se toma la intensidad de lluvia Rpo1 (Mmm/h) excedida para 0.01% de un promedio
anual y se calcula la atenuacion especifica y (dB/Km) con ayuda de los coeficientes
dependientes de la polarizacion de la frecuencia’3*:

Y =K (Roo1)” (dB/Km)

Se calcula el factor de ajuste horizontal rhg o1 para 0.01% del tiempo:
Rhoo1= 1/ (1 +0.78 (V (Lgy/f)—0.38(1-1 0(‘21-9))))

Donde f es la frecuencia en GHz

Ahora se calcula la longitud ajustada del enlace L, (km) a través de la lluvia:
Ly =Lg rhoo1/cos 6 paral >0

Lr=(he—hs)/ sen 0 para <0

Donde ¢ =tan™ ( (hg— hs) / Lgrhoo1)

Calcular el factor de ajuste vertical rvpoq para el 0.01% del tiempo:

Vo.o1 = 1/ (1+ Vsend (31( 1-e 0 )((Ly/f%)) — 0.45))

Donde:
x=36-¢ para ¢ < 36°
x =0 para ¢ = 36°

La longitud efectiva L. (Km) a través de la lluvia se calcula como:

Le = Lr rvo.on

Y la atenuacién excedida en 0.01% del promedio anual se obtiene como:
Ao.01 = vLe (dB)

Finalmente la atenuacion excedida para otras indisponibilidades en el rango de
0.001% a 10% se estima a partir de la anterior de la siguiente forma:

Ap = A0'01( p/0.01 )-(0.655 + 0.033In p — 0.045in A0.01 —~ sen 6(1 - p)) (dB)

'3 Fuente: ITU Recommendation ITU-R RPN.837, 1995.
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Donde p es el porcentaje de indisponibilidad de interés.

La aplicacion de los modelos mencionados anteriormente para el calculo de los
margenes de atenuacion por lluvia se llevardn a cabo en el capitulo IX de este
trabajo.

Después de haber realizado un andlisis de la atenuaciéon provocada por los
principales hidrometeoros que se presentan en la atmdsfera, en la figura 7-8 se
muestra el comportamiento que tienen cada uno en la misma grafica para comparar
sus efectos.
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A- Atenuacion especifica de la lluvia.
B- Atenuacion especifica de la niebla.
C- Atenuacion por los componentes gaseosos.

Figura 7-8 Grafica que compara la atenuacion provocada por cada hidrometeoro a distintas
frecuencias.
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Como podemos observar, la atenuacion por lluvia es la mas importante a considerar
en el disefio de enlaces satelitales en la banda Ka.

7.2.2.7 Refraccion Troposférica.

Otro aspecto importante que debemos tomar en cuenta y que se produce en la
troposfera es la refraccion troposférica. Para analizar dicho efecto es necesario tomar

en cuenta tres aspectos:

e Indice de Refraccion. E!l indice de refraccién es resultado de las caracteristicas
que existen en cierta etapa de la atmoésfera. Este parametro puede variar
dependiendo de la cantidad de vapor de agua que se tenga. Es asi como los
efectos refractivos varian considerablemente con las condiciones meteoroldgicas
y por algunas causas anormales la curvatura de las ondas gradualmente tienden
hacia abajo, o tienden hacia arriba. La pérdida de sefial debido a la refracciéon se
observa en el cambio de angulo de llegada debido a que la seifial es rotada.
Variaciones en la refractividad atmosférica pueden producir multitrayectorias que
difieren en el rango de media longitud de onda causando graves
desvanecimientos. Fluctuaciones irregulares de escala pequena en el indice de
refraccion pueden producir grandes cambios en la fase y la amplitud de las
sefales, resultando en efectos de centelleo, los cuales reducen significativamente
el ancho de banda disponible. Estos efectos pueden incrementarse con el
incremento de la frecuencia.

El indice es muy préximo a la unidad, aunque existe una pequefia diferencia que
depende de las condiciones atmosféricas:

nN~1+(77.6/T) (P + (4810 Pagua / T)) 10°°

n(0) ~ 1.000289
n(1Km) ~ 1.000250

Por comodidad se maneja el COINDICE, definido con tres cifras enteras:
N = (n-1)10°®

Se considera una ATMOSFERA STANDARD, definida como un valor medio de las
propiedades de la troposfera. Existen varios modelos, donde h(en Km) mide la altura
sobre el nivel del mar.

Modelo Lineal (UITR): Modelo Exponencial :
N(h) = 289 — 39h unidades N N(h) = 289e°135M ynidades N
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Figura 7-9 Comportamientos del modelo exponencial y el modelo lineal (UITR).

e Curvatura del Rayo. La variacion del indice de refraccién con la altura genera una
curvatura de los rayos definida por la ley de Snell:

nq sen (¢1) = n2 sen (¢p2) = ... = n; sen (¢;) = cte

nlrn2>n3>nd>n5>nb

(1>S

b:

Figura 7-10 Curva que se genera con la variaciéon del indice de refraccion.

El radio de curvatura (r) del rayo se obtiene diferenciando la expresion anterior y
expresando el resultado en funcion del diferencial de longitud (dl).

dnsen (¢) +ncos (¢)dd =0
= 1/r=d¢/dl =-(1/n) (dn/dh) sen (¢)
di = dh / cos(¢)
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e Radio Equivalente de la Tierra. Un procedimiento muy extendido en el disefio de
radioenlaces consiste en tener en cuenta el efecto de la refraccidon troposférica
modificando el radio de la Tierra (a) y suponiendo una trayectoria recta para el
rayo.

El nuevo radio a’ se calcula como:
1/a=(1/7a)—(1/r)=( 157+(dN/dh))10'6
a= 6370 Km

n=1;sen (¢p)= 1

(dN / dh)nivel mar =~ -39

a’'=Ka= (4/3)a~ 8490 Km

T rr=25,640 Km. R
a=6,370Km

T ‘ R
a'=8.490 Km

Figura 7-11 Radio equivalente de la Tierra.

Estos tres aspectos son importantes para un calculo de enlace confiable y poder
contar con un disefio de sistema adecuado.

7.2.3 Efectos sobre la polarizacion.

Debido a que los hidrometeoros no presentan una forma no esférica por naturaleza,
se da una despolarizacion de las ondas electromagnéticas. El efecto de polarizacion
cruzada puede ser significante en comunicaciones donde ambas lineas de
polarizacion son cruzadas. Para los hidrometeoros, el grado de cambio sobre la
polarizacién es dependiente del tipo de polarizacion incidente como también del
tamano, la forma y la orientacion de las gotas de agua. La polarizaciéon cruzada
debido a la lluvia (ITU-R.PN618) se calcula a partir de distintos parametros:
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atenuacion por lluvia para la misma probabilidad, frecuencia, angulo de elevacién,
angulo de polarizacion.

Al igual que la lluvia, las particulas de hielo también causan despolarizacidn a cierta
altura. De la misma manera al contener gotas de agua y particulas de hielo, las
nubes también ocasionan despolarizacion. lgualmente sucede con el granizo y en
cualquier otro fenédmeno que tenga una gran concentracion de particulas de hielo y
agua.

7.3 Otros factores de propagacion.

Ademas de los factores que ya hemos mencionado en este capitulo y que resultan
ser los mas importantes dentro de la propagaciéon de las ondas electromagnéticas y
en particular en la banda Ka, existen otros que posiblemente no sean tan importantes
pero si requieren de ser mencionados y tener conocimiento de ellos para contar con
un mejor disefio de sistema.

Efectos producidos por el cielo despejado como son los conductos de evaporacién,
reflexidn de la liuvia y de las nubes y el ruido térmico, también estan presentes en el
fendmeno de propagacion.

El ruido térmico se produce debido a los gases atmosféricos y las precipitaciones.
Por lo general a este ruido se le identifica como ruido de cielo. Este es expresado
tanto en términos de temperatura de antena como en una temperatura de cielo. El
ruido térmico resulta ser pequeno vy finito, limitando la sensibilidad, la cual a su vez
puede ser compensada con un receptor mas sensible.

Finalmente es necesario mencionar también la atenuacién causada por particulas de
materia como el polvo y la arena en el aire. Estas particulas provocan efectos de
esparcimiento que en realidad son despreciables para las longitudes de onda
milimétricas en estudio.
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CAPITULO Vil
SISTEMAS SATELITALES EN LA BANDA KA.

8.1 Introduccion.

El crecimiento del Word Wide Web y el Internet, han despertado un especial interés
en el uso de sistemas satelitales para proporcionar servicios de datos multimedia.
Por lo tanto, esto conduce a que diversas empresas y compafias dedicadas o no a
proporcionar servicios de telecomunicaciones en banda ancha, comiencen con el
estudio de la banda Ka y la consideren como una ventana mas de espectro
disponible para dar estos servicios.

El sistema ACTS es el primer satélite con tecnologia digital y con capacidad de 1
Gigabit. Este satélite opera en las frecuencias de la banda K y la banda Ka (20 GHz y
30 GHz, respectivamente). ACTS es el satélite pionero de las tecnologias en cuanto
a cobertura a través de saltos, ademas de tener la capacidad de procesamiento y
conmutacion a bordo.

Localizado en la orbita geoestacionaria, ACTS es el primer satélite con la capacidad
de operar con comunicaciones digitales a velocidades comparables con las que se
puede tener en fibras opticas y con una misma calidad de transmision, ofreciendo
también ventajas en cuanto a desempefio y costo. Por lo tanto es una nueva
tecnologia compatible con las tecnologias de comunicaciones terrestres.

Analizando estas caracteristicas que el satélite ACTS nos presenta, ademas de los
resultados que arrojaron todos los experimentos y pruebas que a través de éste se
realizaron, nos permite depositar toda nuestra confianza en el uso de la banda Ka.
Sin lugar a dudas, las caracteristicas que esta banda presenta son muy atrayentes
para usuarios y proveedores de servicios. Esto lo vamos a notar en los parrafos
siguientes, en los cuales diversos sistemas de comunicaciones satelitales han
prontamente gestionado y presionado en cuanto se refiere a concesiones y permisos
para aprovechar las ventajas de esta banda.

Observaremos como los sistemas de satélites han hecho uso de las nuevas
tecnologias de banda ancha que han surgido al mercado y como las han aplicado
en los que se refiere a las constelaciones de satélites que rodean todo el planeta.
Esto es muy importante puesto que nos permite entender el panorama sobre las
nuevas tecnologias vy sistemas satelitales que se encuentran en operacién o que en
algan tiempo lo estuvieron realizando.
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8.2 Satélites de Comunicaciones Alemanas

La red de comunicaciones alemana es llamada la Deutsches Fernmelde
Satellitensystem (DFS) -Kopernikus. Esta consiste de dos satélites, uno que esta en
respaldo del otro. Ellos son localizados en las &rbitas geoestacionarias en las
posiciones longitudinales siguientes 23.5°E y 28.5°E. El sistema DFS-Kopernikus
ha estado operando desde que se lanzo el segundo satélite en 1992. Se encuentran
operando en la banda Ka utilizando las frecuencias 29.58 GHz para el enlace de
subida y 19.78 para el enlace de bajada. Este sistema es utilizado para conexiones
punto a punto en transmisiones de voz y de datos. El primer satélite fue destinado
para pruebas y para recolectar informaciéon experimental de la banda Ka en su fase
inicial. Los satélites DFS-Kopernikus funcionan no como repetidores regenerativos.
Los transpondedores tienen un ancho de banda de 90 MHz, permitiendo una
velocidad de datos maxima de 140 Mbps utilizando formas de onda QPSK.

8.2 Satélites de Comunicaciones Italianas

La red de comunicaciones italianas, la Red digital de Servicios Integrados (RDSI),
incluye a ITALSAT como el principal sistema de comunicaciones italianas. Dos
satélites, F1 y F2, fueron lanzados en 1991 y en 1996. F1 fue un satélite
experimental con limitadas caracteristicas operacionales mientras que el F2 si fue en
su totalidad un satélite operacional. Ambos satélites estan ubicados en la &rbita
geoestacionaria en las longitudes 10.2°E y 13.2°E, para F1 y F2 respectivamente.
Cada satélite contiene tres cargas utiles, dos de las cuales envuelven lo que es la
banda Ka exclusivamente, la tercera carga util para F1 es la carga de propagacion.
La carga util de haces multiples proporciona seis haces para cubrir el largo territorio
de ltalia. Esta carga incluye seis repetidores regenerativos, uno para cada haz con
una velocidad de 147.5 Mbps con un ancho de banda disponible de 110 MHz.

Un sistema de conmutacion satelital TDMA (SS-TDMA) es empleado para accesar y
enrutar las comunicaciones punto-punto y punto-multipunto dentro y fuera de las
regiones de cobertura. Estos seis haces operan para diferentes frecuencias de
subida y de bajada. Las frecuencias ocupan rangos de 27.5-30 GHz para enlaces de
subida y 18.5-20 GHz para eniaces de bajada.

La forma de onda utilizada es QPSK. La cobertura Global utilizando QPSK, produce
un solo haz para toda la extension territorial italiana. Esto proporciona una operacién
transparente (no es regenerativo) a través de tres canales, tres transpondedores que
pueden operar en cualquier modo, de saturacion o linealmente. Los
transpondedores tienen la capacidad de 25 Mbps en cada canal y con un ancho de
banda de 36 MHz. Las frecuencias de los canales estan en el rango de los 29.5-30
GHz para enlaces de subida y 19.7-20.2 GHz para enlaces de bajada.
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8.4 Satélites de Comunicaciones Europeas ESA

La Agencia Espacial Europea (ESA) ha estado desarrollando un sistema de
transmision de datos con el propdsito de transferir altas velocidades de datos desde
un usuario satelital de orbita baja hacia el usuario en la estacidon terrena. EI
segmento espacial de transmisidn de datos consiste de dos satélites transmisores
de datos, DRSs, (Data Relay Satellites) en la 6rbita geoestacionaria. Sus posiciones
longitudinales son seleccionadas de tal manera que puedan proporcionar cobertura
sobre todo Europa y maximizar las oportunidades de contacto con satélites de 6rbita
baja.

Un satélite experimental, Olympus, fue lanzado para realizar diversos experimentos y
mostrar principalmente el desempeno de la tecnologia. En 1992, Olympus fue usado
para mostrar la transferencia de datos en ambas direcciones utilizando la banda Ka.

En el afio 2000 un satélite preoperacional fue lanzado, Artemis, con la finalidad de
transmitir grandes volimenes de datos cientificos. Artemis es un satélite
geoestacionario posicionado en una longitud de 16°E. Para la banda Ka tiene tres
canales de 250 MHz centrados en las frecuencias de 26.85, 27.10 y 27.35 GHz para
transmision de datos de subida. Dos canales pueden ser usados simultaneamente,
cada uno de los cuales tiene velocidades de datos de 100 Mbps con modulacion
QPSK o 50 Mbps con modulacion BPSK. Por lo tanto la velocidad maxima es 200
Mbps.

8.5 Satélites de comunicaciones Japonesas.

Japoén tiene una larga historia en experimentos y operaciones en la banda Ka. Ei
satélite CS lanzado en 1977, fue utilizado para desarrollar experimentos y
demostraciones de sistemas preoperacionales. El satélite CS-2 lanzado en 1983
tiene limitadas capacidades de operacion, sirviendo a compafiias de Telégrafos, a
Corporaciones Telefénicas y también a organizaciones publicas y gubernamentales.

El satélite CS-3 lanzado en 1988, incorporé mayor nimero de transpondedores y
canales en la banda Ka. Este incremento permiti6 mayor desemperio del satélite y
con esto se logré dar servicio a grandes areas metropolitanas japonesas. Todos
estos satélites fueron lanzados en la o6rbita geoestacionaria, para diferentes
longitudes. Estos satélites el CS-2 y el CS-3 tienen 6 y 10 transpondedores de
conmutacion a bordo en banda Ka, respectivamente. Cada transpondedor tiene un
ancho de banda de 100 MHz soportando una velocidad de datos de 65 Mbps. La
modulacién es BPSK o FM, dependiendo del tipo de servicio.
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Los satélites fueron remplazados por satélites N-Star, lanzados en 1995 y 1996.
Estos satélites estan localizados en la 6rbita geoestacionaria, en las posiciones
orbitales de 132°E y 136°E. Cada satélite tiene dos cargas utiles en la banda Ka. La
carga de haces multiples tiene 8 enlaces de subida y 3 enlaces de bajada cubriendo
todo el territorio japonés. Cada enlace, de subida o de bajada tiene dos canales con
ancho de banda de 200 MHz, utilizando diferentes frecuencias. Las frecuencias de
los enlaces de subida y de bajada estan en el rango de 28.305--30.425 GHz y
18.505--20.145 GHz, respectivamente. La carga til de los haces multiples
proporciona comunicaciones SS-TDMA con conmutacion a bordo. La otra carga (til,
que consiste de un transpondedor, cubre con un solo haz al territorio de Japodn,
utilizando 5 transpondedores con un ancho de banda de 100 MHz. Las frecuencias
de los enlaces de subida y de bajada de este haz se encuentran en los rangos de
27.575-28.155 GHz y 17.775-18.355 GHz, respectivamente.

Oftro sistema de comunicaciones japonés emplea los satélites Superbird. Los dos
satélites que estan en operacién fueron lanzados en la 6rbita geoestacionaria en el
afno de 1992, para las longitudes de 158°E y 162°E. Multiples alimentadores generan
un haz que toma la figura aproximada del territorio japonés. Otro alimentador genera
una haz para Tokio. 10 transpondedores con anchos de banda de 100 MHz son
empleados en la banda Ka. Las frecuencias de los enlaces de subida y de bajada se
encuentran en el rango de 27.5-30.0 GHz y 17.775-19.315 GHz, respectivamente.

8.6 Astrolink

E! Sistema Astrolink propuesto por Lockheed Martin empleara nueve satélites
geoestacionarios en cinco posiciones orbitales diferentes, asi como se ilustra en la
figura 8-1. La capacidad Total de cada satélite es de 7.7 Gb/s, pero colocando dos
satélites en la misma posicién orbital y operando con polarizaciéon ortogonal, una
capacidad total de 15.4 Gb/s es dirigida sobre las Américas, sobre Europa y Asia,
véase la figura 8-2. Enlaces cruzados entre satélites operando a 60 GHz
proporcionan promedios de trafico de ruteo alrededor del planeta y cada enlace tiene
una capacidad de 1 Gb/s.
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Figura 8-1 Constelacion del sistema Astrolink

UNAM / FI 158

S




Sistemas Satelitales en la Banda Ka Capitulo VIII

175'E 1Gb/s 7'V

7.7 Ght/s 154 Gble

AUSTROLIA
ESTE DE asia | AMERICA

OESTEDE | EUROPA
ASIA ] AFRICA

15.4 Gb/s

154 Gb/s

Figura 8-2 Posiciones orbitales del sistema Astrolink

En su original disefio, Lockheed planeo usar un sistema de 64 haces de cobertura en
forma de saltos para proporcionar una cobertura global. En un siguiente redisefio, 80
haces fijos de enlace de subida son formados usando arreglos de fase activos que
soporte usuarios. Los haces son asignados a un ancho de banda adecuado para
soportar trafico en el rango de los 20-330 Mb/s. Estos canales estan sujetos a un
analisis de divisidn de frecuencia para seleccionar cada portadora, la cual es
entonces demodulada y decodificada. Un switch de paquetes rutea los paquetes
hacia un canal apropiado de enlace de bajada, donde estos son muitiplexados junto
con otros paquetes destinados para el mismo haz o para los enlaces entre satélites.
Los paquetes son entonces re-codificados y modulados sobre una portadora. Hasta
52 haces de enlace de bajada "fijos o saltos” pueden liberar trafico para cada usuario
en los 80 haces de enlace de subida. Hasta 16 de esos haces son polarizados en
forma dual y son capaces de liberar dos veces mas el trafico para las regiones que
ellos estan cubriendo.

Astrolink propone equipar a los usuarios con terminales que empleen antenas de 65,
85 y 120 cm de diametro, las cuales pueden ser operadas con niveles de potencia en
el rango de 0.25-10 W, a velocidades en el rango de los 16 kb/s-9.216 Mb/s (con
grandes antenas y altas potencias, las tasas de transmision serian altas). Estas
terminales se interconectarian con las redes terrestres conmutadas por medio de un
puerto de acceso local empleando antenas con diametro de 2.4 0 4.5 m y una
potencia de hasta 200 W. Este ultimo podria tener tasas de transmision en el rango
de los 50-150 Mb/s.

El sistema Astrolink probablemente se presume que seria construido en etapas, con
solo un satélite inicialmente localizado en un espacio de una orbita. Aun asi, cada
satélite seria grande y esto representa una considerable inversion.
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8.7 Cyberstar

En contraste con otros, el sistema Cyberstar propuesto por Loral representa un
sistema de bajo costo con menos riesgo al introducirse al mercado. Loral propone
lanzar tres satélites geoestacionarios con la finalidad de alcanzar cubrir grandes
centros de poblaciéon del planeta. Le han sido asignadas las siguientes posiciones
orbitales: 28°E, 105°E y 115°W. L.oral originalmente habia propuesto satélites con 27
haces de radiacion interconectados a través de un procesador a bordo, sus planes
parecieron haber cambiado y ahora se cree que estan aspirando a satélites de
tamafo considerable con alrededor de 72 haces de radiacidn operando a altas
potencias. Estos grandes satélites generaran mas de 16 kW de potencias en sus 10
anos de su vida Util. La capacidad total esperada por estos satélites se espera que
sea del orden de los 9 Gb/s.

Loral aparentemente ha realizado muchos esfuerzos considerables para el disefio
del sistema Cyberstar. De cualquier manera, su reciente adquisicion de satélites
AT&T, Orion y los satélites Mexicanos provocaran que se posponga la construccién
de Cyberstar hasta que éste desarrolle nuevos negocios con los bienes y recursos
existentes.

8.8 Galaxy/Spaceway.

Hughes ha propuesto construir una flotilla de satélites geoestacionarios para un
sistema llamado Galaxy/Spaceway. Esta supuesta constelacidon consistird de 21
satélites en 16 posiciones orbitales. La porcién Spaceway de este sistema se parece
a lo propuesto por Lockheed Martin en Astrolink, en el que como ya se comento
consiste en nueve satélites colocados en cinco posiciones orbitales con enlaces
inter-satélites entre cuatro de ellos.

Hughes pidié permiso y le fue concedido lanzar dos satélites en banda Ka en cada
una de las siguientes posiciones: 101°W, 99°W, 49°W, 25° y 111°E, asi como
también un solo satélite en 36°E, 40°E y 164°E. Hughes también requirié permiso
para lanzar un satélite hibrido en las bandas Ku/Ka en las posiciones 36°E, 40°E,
124.5°E, 149°E, 173°E y 67°W. El permiso para operar satélites en banda Ka para
estas posiciones orbitales le fue concedido. Hughes ha asegurado el permiso para
operar 20 satélites en 15 posiciones orbitales, haciéndolo potencialmente el
propietario de una grande flotilla de satélites geoestacionarios en la banda Ka

8.9 GE *Star

Como Lockheed Martin y Hughes, GE Americom Communications, ha propuesto un
sistema de nueve satélites GEO ocupando cinco posiciones orbitales. GE Americom
esta interesado en comprar satélites que cada uno produzca 44 haces de cobertura
para transmision y para recepcion, operando con un patron de re-uso de frecuencia
que puede ser utilizada cuatro veces. Las serales recibidas en estos haces son
separadas por medio de filtros, el resultado son seis sub-bandas de 24 MHz para
regiones con mayor trafico (24 haces) y tres sub-bandas de 24 MHz para regiones
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con menor trafico (20 haces). Cada una de las 204 sub-bandas es entonces
procesada en banda base para recuperar las cadenas de bits digitales, las cuales
son enrutadas hacia el haz apropiado de enlace de bajada. Los haces del enlace de
bajada operarian a 40 Mb/s, con un valor del PIRE en el centro del haz de, 54 o 51
dBW para regiones con mayor trafico y 51 dBW para regiones con menor trafico.

GE Americom no ha intentado procurar el mercado de las terminales terrenas, pero
planea trabajar con empresas manufactureras para asi asegurar que las terminales
producidas sean compatibles con sus sistemas satelitales. Terminales con antenas
de tamano de 75 y 150 cm son propuestas, operando a 1 W y logrando velocidades
de 384 Kb/s y 1.544 Mb/s, respectivamente.

8.10 Morning Star.

La compariia satelital Morning Star, L.L.C., de Washington D.C. ha propuesto un
sistema de cuatro satélites GEO disefados para regiones del Norte de América,
Europa y Asia. Morning Star asegurd posiciones orbitales en 147°W, 62°W, 30°E y
107.5°E. Asi como el propo6sito de Hughes Galaxy, Morning Star propone usar
satélites hibridos en las bandas Ku/Ka, pero solo ha sido autorizado para operar con
la porcidon de banda Ka. Como originalmente se propuso, cada satélite empleara
hasta 10 receptores operando en los 30 GHz y combina su trafico dentro de un solo
haz de enlaces de bajada a 20 GHz hacia un puerto de acceso local como estacién
terrena. Este puerto de acceso local enviaria sefiales de subida en los 30 GHz, los
cuales serian separados y transmitidos por medio de haces de cobertura para los 12
GHz (banda Ku). Mientras el uso de la banda Ku no sea autorizado, este arreglo
tendra que ser modificado.

L.os satélites Morning Star emplean transpondedores con la caracteristica de
translacion-frecuencia sin procesamiento a bordo. Esto, junto con la ausencia del re-
uso de frecuencia, limita su capacidad a 0.7 Gb/s. El disefio es Unico, la conectividad
puede ser provista de un haz hacia otro haz, pero requiere dos transmisores a través
del satélite (lo que se conoce como doble salto). Este es un desperdicio de los
recursos del satélite, pero se cree que Morning Star planea principalmente ofrecer
servicios de peliculas y de Internet, ambos se originarian en el puerto de acceso
local de las estaciones terrenas.

8.11 Teledesic

\
|
Un sistema LEO fue escogido por Teledesic ya que se encontré6 que grandes ‘
velocidades de datos eran incompatibles con el retardo que se presenta con las |
distancias de un sistema geoestacionario. Ademas, para mitigar el desvanecimiento “
de la lluvia, el servicio destinado a un area de cobertura de cada satélite se limitd a |
un cono de +40° y -40° alrededor del nadir. Esto entonces aumentd a 840 el numero J
de satélites necesarios para tener una cobertura global. Cada satélite en el sistema

fue capaz de enlazarse con sus ocho vecinos cercanos y emplea antenas con 1
arreglo de fase para tener una cobertura en forma de células y de esta manera

distribuir adecuadamente el trafico. J
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El sistema Teledesic es actualmente examinado con el fin de obtener un efectivo
redisefio de tal manera que el numero de satélites sea reducido a 288 o menos.
Ademas, esto pareceria que Teledesic ha abandonado la idea de servir a miles de
consumidores, quienes necesitan de solo una modesta tasa de transmision para
conectarse al Internet. Lo que actualmente Teledesic intenta, es interconectar
proveedores de servicios de Internet (ISPs) a velocidades muy grandes.

Teledesic probablemente seguira siendo de los sistemas satelitales mas avanzados,
y con 288 satélites resultara ser muy caro. Dado el gran nUimero sistemas
competentes a Teledesic, es posible que se realizaran cambios en el disefio o en el
niamero de satélites con el fin de reducir gastos en inversidn e incrementar
modificaciones en el financiamiento del sistema.

8.12 @ Contact

Un sistema que consiste de 16 naves espaciales en &rbitas circulares intermedias a
10 600 km de altitud (periodo de 6 h) es propuesto por @ Contact. Los satélites
seran desplegados en cuatro satélites por plano, estos seran planos inclinados a 65°
con respecto al ecuador e igualmente espaciado en longitud geografica. Esto
permite que se ofrezcan servicios sobre intervalos de latitud + 65° aproximadamente.
@ Contact propone usar bandas de frecuencia de 500-MHz en GSO FSS banda Ka,
también una banda igual en la ventana NGSO y 100 MHz en la banda para la cual
MSS ha sido autorizada. Enlaces entre satélites seran incluidos operando en la
banda V (60GHz). Cuatro enlaces intersatelitales son tomados en cuenta para cada
satélite con su vecino mas cercano en un plano y en plano cruzado.

Cada uno de los 16 satélites llevara dos antenas con 61 haces a los cuales @
Contacts llama “MBA cluster”. Estos son dirigidos de acuerdo con el lugar que se
pretenda dar el servicio por medio de haces fijos. Dos vias de entrada para evitar
interferencia con los Satélites GSO son propuestas. Una es conmutar operaciones
hacia otro satélite tomando en consideracion que un satélite en &rbita circular
intermedia pasa enfrente de él arco de la 6rbita geoestacionaria. La segunda
envuelve la conmutacion de frecuencia de las bandas FSS hacia las bandas MSS.

Los 61 haces formados por cada una de las antenas son operadas con polarizacién
ortogonal de uno a otro y crean haces que son de 2.5° en extension angular. Puesto
que un arreglo de fase es contemplado, el escaneo de los haces sera limitado < 20°
desde un eje mecanico del arreglo, esto para minimizar las perdidas.

El plan de frecuencia implica la divisidn de cada segmento de 500-MHz en siete
segmentos de 70.7 MHz, los cuales cada uno de ellos se asigna a cada haz de
radiacion. Las frecuencias son re-usadas en haces separados de uno a otro a través
de anchos de bandas. Estos canales son enrutados hacia un procesador en banda
base.
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8.13 Hughes — SE

Hughes ha puesto su confianza en un sistema llamado “SE", el cual consiste de ocho
satélites geoestacionarios y es dirigido para completar el sistema Expressway para
el cual Hughes recibié una licencia en Mayo de 1997. SE proporcionara servicios a
altas velocidades por encima de 155 Mb/s, con alta disponibilidad (99.99 %),
utilizando antenas de 3.5 m vy diversidad de sitios. Hughes propone que los ocho
satélites sean colocados dos por 6rbita para 26.2 °W, 69°W, 117°W y 99° E.

SE es planeado como un sistema satelital tipo “Troncalizado”. Cada satélite emplea
dos reflectores parabdlicos con arreglos de multicornetas, cada una de ellas produce
16 haces de transmision y 16 haces de recepcion para un total de 32 (polarizacion
dual). Estos haces aparecen para ser seleccionados de un total de 64. Cada haz del
enlace de bajada es capaz de soportar seis rafagas de bits a 155-Mb/s multiplexados
por division de tiempo, en canales de 250 MHz. Los canales correspondientes para la
subida son para frecuencias en el rango de los 27.975 a 29.875 GHz. Para el
receptor, dos bancos de filtros de entrada son utilizados para seleccionar los seis
canales para cada uno de los 64 haces posibles. Estas sefales son aplicadas a la
matriz de conmutacién de microondas 64 x 64, esto para enrutar el trafico hacia 128
convertidores de subida, los cuales manejan dos multiplexores de salida.

Una combinacion de acceso TDMA, saltos de frecuencia y diversidad de polarizacion
permite el acceso a las estaciones terrenas de hasta 6 de los haces transmitidos. La
capacidad total de un sistema es por lo tanto 64 x 6 x 155 Mb/s o mejor dicho 59.5
Gb/s.

La carga util sera construida en la nave espacial HS 702, la cual esta disefiada para
tener un tiempo de vida de 15 afios con una potencia de 15 kW. Este sistema
satelital se espera que tenga un costo de $2.3 billones de ddlares. Cada terminal
empleara antenas de 3.5 m de diametro con amplificadores de tubo de ondas
progresivas de 50 W.

8.14 Hughes —SNGSO'¥®

Este sistema es similar al sistema @Contact, en lo que se refiere a los satélites con
periodo de 6-h en 6rbitas circulares intermedias y con una altitud de 10352 km. Estos
satélites seran desplegados cinco en cada uno de los cuatro planos igualmente
separados alrededor del Ecuador e inclinados a 55° . Esto permite coberturas hasta
+ 80° de latitud en todo tiempo por medio de al menos un satélite. Dos satélites
pueden estarse observando mas del 90 por ciento del tiempo con una latitud de 75°,
evitando interferencia con satélites geoestacionarios por medio del enrutamiento del
trafico a través del satélite mas lejano del arco de la orbita geoestacionaria. Las
comunicaciones entre los satélites se realizara por medio de cuatro laser dpticos.

135 SNGSO. Sistema Satelital de orbita no geoestacionaria
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El sistema SNGSO operara sobre 500 MHz de las bandas FSS (18.8 —19.3 GHz para
el enlace de bajada y 28.6-29.1 GHz para el enlace de subida). SNGSO es destinado
para dar servicio a terminales de muy pequefia apertura (VSATs) con tamanos de
antenas de 32 x 32 cm para velocidades de hasta 2 Mb/s con potenciade 4 W y 52
x 52 cm para velocidades hasta 10 Mb/s con potencia de 6 W.

Los paquetes destinados para cada haz son producidos por el procesador en banda
base en una rafaga TDM a 104 Mb/s y el total del desempefo para un solo haz es
360 Mb/s. Los 20 haces son formados por arreglos de radiaciéon directa (dos para
transmision y dos para recepcion). Cada par de arreglos transmisidon/recepcion
forman 10 haces para cada una de las dos polarizaciones. Hughes demanda un re-
uso de frecuencia multiplicado por 20.

8.15 Motorola —Celestri

Motorola originalmente propuso un sistema en banda Ka llamado “Millenium?”,
mediante un Unico subsidiario (Comm, Inc). Este sistema daria servicio a Estados
Unidos, Centro y Sur de América desde Orbitas geoestacionarias.
Subsecuentemente, Motorola se inclina por un nuevo sistema conocido como “ M-
Star” que usaria enlaces de subida en banda "V" y enlaces de bajada en banda Q.

Existe un tercer proyecto en el cual Motorola ha propuesto un sistema conocido
como Celestri, el cual representa una fusidon de los dos sistemas mencionados
anteriormente. Celestri empleara 63 satélites LEO en banda Ka a 1400 Km de altura.
L.os satélites M-Star operando encima de la banda Ka utilizaria arriba de 3 GHz de
ancho de banda, lo que permite el sistema troncalizado entre las estaciones terrenas.
Es asi como se supone que las cargas utiles de la banda Ka y ia banda V podrian ser
combinadas en los 63 satélites LEO del sistema Celestri. El sistema esta disefiado
para ofrecer a los suscriptores alta velocidad en la transmision de datos (de 64 Kb/s
a 155 Mb/s) y con estas consideraciones convertirse en un cercano competidor con
el Sistema Teledesic.

La porcion de Banda Ka y banda V de los satélites Leo en el sistema Celestri
empleara 9 satélites distribuidos en 7 orbitas planas inclinadas a 48° del ecuador.
Con este arreglo, cada satélite es visible arriba de 16° de elevacion el 100% del
tiempo en todas las latitudes arriba de 60° , y dos satélites son visibles al menos el
90% del tiempo arriba de 55 ° de latitud. Cada satélite tendra 432 haces de bajada y
260 de subida en banda Ka. Este gran nimero de haces permite el re-uso de la
frecuencia hasta 35 veces utilizando una agrupacion de 7 células.

Los enlaces intersatelitales Opticos, mecanicamente guiados permitiran la conexién a
los 6 satélites mas cercanos. Cada satélite tendra la capacidad de soportar hasta
1.83 Gb/s. El maximo demandado sobre un grupo sencillo de 7 células puede variar
entre 0.23 y 0.34 Gb/s, dependiendo de la cantidad de terminales que acceden al
satélite. El anunciado costo del Sistema Celestri (12.9 billones de ddélares) lo hace él
mas caro de los sistemas propuestos.
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El proyecto de Motorola trajo fuertes objeciones por parte de Teledesic, la cual
reclamaba que no sera posible operar 2 sistemas Leo en la banda Ka sin
interferencia mutua. Sin conceder este punto, Motorola subsecuentemente anuncié
que se estaba uniendo a Teledesic en la construccién de la licitaciéon del Sistema en
banda Ka.

8.16 PanAmSat

PANAMSAT ha solicitado autorizacidn de lanzar y operar 6 satélites geoestacionarios
en banda ka. Estos seran colocados con previa autorizacidon dentro del arco de 45°
W a169° E.

PANAMSAT propone satélites que proporcionan 12 huellas independientes con la
capacidad de ser reposicionadas para cubrir cualquier masa de tierra visible en el
planeta. Los anchos del haz seran de 1° y 3° y seran seleccionadas antes de enviar
para igualar cargas de trafico esperados. Cada rayo puede ser operado en cualquier
polarizacion vertical u horizontal. Cada satélite sera equipado con 24
transpondedores en banda Ka teniendo una frecuencia de separacion de 60 MHz y
54 MHz de ancho de banda utilizable. El ruteo entre rayos o haces sera llevado a
cabo con una matriz de conmutacién de microondas (MSM), aparentemente sin
ningun filtro adicional que subdivida el trafico. Cada transpondedor es capaz de llevar
trafico del usuario a una gran variedad de rangos arriba de 51.2 Mb/s. La capacidad
total es entonces de aproximadamente 1.22 Gb/s.

Los satélites seran equipados con operadores ISL en cada banda Ka o banda V. El
acceso a estos es presumiblemente via el MSM.

Estos satélites intentan proporcionar una gran variedad de servicios para los
usuarios, en competencia con INTELSAT y otros sistemas existentes.

8.17 SkyBridge.

Este serd denominado el Alcatel-Alsthom de Francia, el cual solicita a la FCC para
lanzar 64 satélites LEO operando en la banda Ku en las frecuencias determinadas en
el apartado de la FSS para satélites geoestacionarios. Skybridge [l requirié el
permiso para construir y lanzar 96 satélites LEO operando en banda Ka. Los
satélites a 1468 Km de altitud, estan organizados en 2 subconstelaciones (6 satélites
en cada uno de los 8 planos) que estan cambiando uno respecto al otro, causando
que los satélites estén cruzando el cielo en pares. Interferencias con satélites
geoestacionarios son evitadas mediante la seleccidn adecuada del satélite de cada
par que descansa fuera de la zona exclusiva alrededor del arco de la orbita
geoestacionaria.

Los planos de las 6rbitas seran inclinados a 55° respecto al ecuador proporcionando
cobertura entre 70°N y 70°S. Estos arreglos permiten visibilidad continua entre los
28° y 68° de latitud. Un enlace esta abajo siempre y cuando cualquier estacién
terrena involucrada pudiera requerir de apuntar dentro de un margen de = 7° del arco
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de la orbita geoestacionaria o debajo de 15° de elevacion. El Skybridge 1l esta
disefiado para proporcionar el Sistema troncalizado a alta velocidad entre
comunicaciones terrestres localizadas en cualquier parte del mundo y una mision de
servicio similar que el de Skybridge. Los enlaces de Sistema Troncalizados son
establecidos entre estaciones de transito terrenas operando bidireccionalmente a 800
Mb/s. Los servicios de enlace para usuarios cuentan con un ancho de banda en
rangos arriba de 60 Mb/s al usuario y 6 Mb/s en la trayectoria de salida. Skybridge |l
puede operar arriba de 1.25 GHz en el espectro de la banda Ka.

La arquitectura del Skybridge |l es similar a la propuesta original del Skybridge. Cada
satélite puede desplegar como 50 huellas contiguas, cada una iluminando células de
400 km de diametro sobre la tierra, con la totalidad del area proporcionada por el
satélite teniendo un diametro de 5180 km. Estas huellas son formadas por un arreglo
de antenas que realizan un escaneo electronico, permitiendo que las huellas
permanezcan sobre un objetivo de area de servicio que esté sobrevolando el satélite.
Doce de las huellas (designado “huellas de transito”) pueden ser direccionadas a
cualquier lugar dentro de la regién de 5180 Km y ser utilizados para establecer
enlaces hacia las estaciones que transita, de las cuales podria haber 4 por cada
5180 km de diametro. Cada una de las 12 huellas de transito pueden ser operadas
en ambos sentidos de polarizacién, el rango de trafico entregado a cada salida en
particular (puerto de acceso local), que puede ser incrementado mediante la
asignacién de ambas polarizaciones a ese enlace. Similarmente, desde que las
estaciones de transito emplearan dos antenas, ellas pueden incrementar sus rangos
de accesos del sistema mediante el enlace con dos satélites que estan en el campo
de vista. Los enlaces de transito entre ellos ocupan 500 MHz del espectro disponible.
Las 12 huellas de transito estan interconectadas mediante un procesador a bordo, el
cual también proporciona conexiones a cuatro ISL’'s opticos.

Las terminales de los usuarios pueden solamente acceder a un puerto local que esta
en la misma huella satelital (por ejemplo dentro de los 200 km del radio iluminado por
cada huella). Este es el mismo arreglo “conmutacidon de haces” propuesto por
Skybridge y requiere que el puerto de acceso local esté localizada dondequiera que
exista una comunidad de usuarios. Las terminales de los usuarios accesan a los
puertos de acceso local con 250 MHz del espectro, y estos puertos pueden
responder a 500 MHz, reflejando la asimetria anticipada del trafico.

8.18 WildBlue'3®

WildBlue es una compaiiia que planea dar un servicio econdmico de acceso a
Internet de alta velocidad por satélite a los hogares y a las pequefas oficinas sin
tomar en cuenta sus ubicaciones en los Estados Unidos y Canada para el afio 2003.
Esta innovadora compania fue fundada para acelerar el acceso a clientes a los
servicios de banda ancha.

136 www.wildblue.com
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WildBlue fue fundada como KaSTAR Satellite Communications en Colorado, abril de
1995. En mayo de 1997, la FCC (Federal Communications Comission) asigné a
WildBlue la licencia para servicios fijos por satélite en la banda Ka, en las posiciones
orbitales: 73°W y 109.2°W, ambos en la orbita geoestacionaria. WildBlue también
posee la concesion del 90% de la capacidad comercial en banda Ka sobre el satélite
Telesat ANIK F2 en la longitud 111.1°Oeste. La primera fase del sistema de
WildBlue, incluird el despliegue de un satélite para cada una de las posiciones
asignadas, las cuales daran cobertura a todo norte, centro y sur de América.

WildBlue ha seleccionado Loral Space System como el principal contratista satelital
para la construccién del primer satélite, que ha sido ilamado Wildblue —1, el cual sera
un avanzado satélite con haces en banda Ka, con cobertura en América.

Los satélites del sistema WildBlue se enlazaran con las PCs para dar acceso a
Internet de alta velocidad, por lo que sdlo bastara colocar el equipo de WilBlue para
que la velocidad de la conexidn del hogar o de la oficina sea 50 veces mas rapida
que ia proporciona un Médem comercial de 56 K. Para dar un acceso a Internet de
alta velocidad sin ningldn problema en donde quiera que uno viva o trabaje. Wildblue
utilizara un gran numero de huellas satelitales en lugar de una simple huella de
cobertura continental.

8.19 Hot Bird 6'%7

En octubre de 1999, Eutelsat ordend a Alcatel Space la construccién del ultimo
satélite de la serie Hot bird, el HOT BIRD 6. Este tendra un total de 32
transpondedores activos. Veintiocho de esos transpondedores operaran en la banda
Ku y los cuatro restantes en la banda Ka.

Los objetivos de Hot Bird 6 son:

Proveer un respaldo completo de la capacidad del Hot Bird 5.

El proveer cuatro canales adicionales en la banda de 10.70 —-10.95 GHz. Las
frecuencias de esos canales son las correspondientes frecuencias de los canales
del Hot Bird 4 para el enlace de bajada y para el enlace de subida se realiza en la
banda de 13.75 — 14.00 GHz. Esos cuatro canales pueden ser utilizados como un
respaldo de la capacidad de los canales del Hot Bird 4 sobre el territorio Europeo,
o bien, como una capacidad extra.

o Proveer cuatro nuevos canales en la banda Ka, teniendo para el enlace de subida
la banda correspondiente de 29.50 — 30.00 GHz y la banda de 19.70 — 20.20 GHz
para el enlace de bajada. Esos canales pueden ser operados tanto en modo
transparente o conectados a una unidad de Skyplex. En modo transparente esos
canales ofrecen un ancho de banda de 72 MHz, mientras que cuando se opera
con una unidad Skyplex el ancho de banda en la bajada es de 33 MHz.

137 www.eutelsat.com
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La cobertura de recepcién en la banda Ka esta formada por un grupo de cuatro
haces elipticos, cada uno de ellos conectado a uno de los cuatro canales en la
banda Ka en el enlace de subida. Por otro lado, los cuatro canales son conectados a
una cobertura comun para el enlace de bajada.

El Hot bird 6 es construido por el consorcio internacional Alcatel Space de Francia,
quién es el principal contratista e incluye a DASA de Alemania y Alenia Aerospazio
de ltalia como los principales sub-contratistas. Alcatel Space proveera varias
plataformas de subsistemas asi como también la integracién del satélite, las pruebas
y supervision de las actividades en el sitio de lanzamiento. DASA manufacturara el
arreglo solar, ademas de los subsistemas de control y propulsiéon. Alenia Aerospazio
manufacturara la parte de RF de subsistema TCR y las unidades Skyplex. Loral
Space System proveera el repetidor de comunicaciones. El satélite estd basado en
una estabilizacion de tres ejes y con una plataforma: SPACEBUS 3000.

8.20 Anik F2138

En los dltimos afos la linea que buscan los sistemas satelitales es extender los
servicios de Internet a todas las areas, incluyendo las que ya poseen este servicio.
En este sentido, el sistema Anik F2 en banda Ka ofrecera conexiones digitales de
alta velocidad, en las dos direcciones, tanto de subida como de bajada a lo largo de
Norte de América. El sistema Anik F2 dara servicios a un gran nimero de usuarios
con un bajo costo en las terminales pequefias asi como también en los precios de
conexion.

Siguiendo con los avances tecnoldgicos por un lado y por otro lado la demanda
publica de accesos rapidos y de bajo costo a informacién multimedia, los
proveedores de servicios de telecomunicaciones, incluyendo las compaidias
telefénicas, de cable y de satélites estan haciendo esfuerzos por ayudar a crear el
camino para la construccién de la super carretera de la informacion. La ultima meta
de esta revolucién de la informacioén es el asegurar que todo el mundo tendra acceso
de alta velocidad a Internet en todo tiempo y en todo lugar y con un costo razonable.
Con ese fin los satélites estan singularmente calificados para asegurar acceso
universal a los hogares, negocios, clinicas, centros comunitarios, librerias y escuelas
en areas donde los costos de instalacion de redes digitales de banda ancha, resuitan
muy elevados.

Se planea lanzar el Anik F2 a finales del afio 2002 en la posicion orbital de 111.1
latitud oeste de la 6rbita geoestacionaria. Este satélite contara con un equipo capaz
de trabajar en las bandas C, Ku y Ka. Su principal funcién sera el proporcionar
acceso a Internet y servicios multimedia con una gran calidad de servicio y con una
conexion a alta velocidad.

138 C. Sanchez Hugo, H Bautista Horacio. " Cilculos de enlace y atenuacion
por lluvia para comunicaciones por satélite en la banda Ka para
Meéxico" Cd. Universitaria 2001. Facultad de Ingenieria, UNAM.
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8.21 Grupo SES: Comunicaciones en Banda Ancha por Satélite con cobertura
global.

Grupo SES: Comunicaciones en Banda Ancha por Satélite con cobertura global. El
Grupo SES gestiona una amplia red de servicios y comunicaciones en banda ancha
por satélite y sin interrupciones, proporcionando a sus clientes cobertura mundial.
Con sede en Luxemburgo, Societé Eurpénne des Satellites (SES) opera el sistema
de satélites ASTRA, lider en Europa. Ademas, es accionista de Nordic satellite AB,
AsiaSat y Star One, operadores lideres en su ambito de influencia.

El Grupo SES pretende convertirse en el principal proveedor mundial de servicios de
comunicaciones en banda ancha por satélite. La actividad de SES se centra en
proporcionar acceso a una gran variedad de canales de TV y radio, a los entornos
muitimedia mas variados y diversificados, a una infraestructura de comunicaciones
bidireccionales mas eficiente y econédmica para empresas usuarias y ademas se
encarga de suministrar todo tipo de equipos de facil utilizacién en recepcion via
satélite.

Con el fin de proporcionar conectividad global, SES es ademas accionista de los
principales operadores de satélites del mundo. De este modo, mediante una red que
enlaza los satélites europeos ASTRA y Sirus con los de Brasilsat en Latinoamérica y
con los de AsiaSat en Asia, SES consigue establecer una conectividad global sin
interrupciones.

8.21.1 SES S.A. El sistema de Satélites ASTRA.

En Europa, ASTRA, que constituye el nucleo del negocio de SES, es el sistema de
satélites europeo lider en recepcion directa al hogar (DTH). ASTRA opera en las
posiciones orbitales a 19.2°E y a 28.2°E. Uno de cada dos hogares europeos con TV
recibe ASTRA ya sea directamente por satélite o por cable. ASTRA ofrece mas de
1000 canales de TV y Radio de alta calidad. Fiel a su tradiciéon innovadora, SES se
ha convertido en la empresa pionera en el desarrollo de la transmision y multidifusion
de servicios multimedia para empresas y consumidores. Desde 1998, la plataforma
de servicios ASTRA-NET, que opera a través de la filial SES multimedia, promueve
los servicios multimedia en banda ancha en los distintos mercados. Ademas, a través
del Sistema interactivo de Banda Ancha (Broadband Interactive System, BBIl), SES
ofrece comunicaciones bidireccionales en banda ancha por satélite directamente a
terminales de PC. Utilizando frecuencias en la banda Ka.

8.21.2 Nordic Satellite AB — L os satélites Sirius.

SES participa con un 50 % del capital en Nordic Satellite AB (NSAB), compaiiia que
opera los satélites Sirius, que proporcionan en Europa soluciones de comunicacion
flexibles y con una buena relacion costo-eficacia para la difusién de TV y radio, asi
como para la transmision de servicios multimedia e Internet.
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Los satélites Sirius de NSAB operan en las posiciones orbitales 4.8°E, 5°E y 13°W.

8.21.3 AsiaSat Satellite Telecommunications Holdings Ltd. Los satélites
ASIASAT.

SES es un socio estratégico de AsiaSat, con una participaciéon del 34.1% de su
capital. Creada en 1988 y con sede en Hong Kong, AsiaSat es el primer operador
privado de satélites en Asia. La flota de AsiaSat proporciona capacidad de
transpondedores de alta calidad a una gran variedad de empresas de
telecomunicaciones y canales de TV y radio en el amplio continente Asiatico.

Mas de 50 empresas privadas procedentes de todo el mundo y dedicadas a la
transmisién de canales de TV y radio operan a través de AsiaSat, el sistema de
satélites que ofrece, tanto en analdgico como en digital, mas de 100 canales de TV y
90m de radio que llegan a un total de mas de 82 millones de hogares en la zona
Asia/Pacifico. AsiaSat proporciona también una variedad de servicios de
telecomunicaciones, como redes de telefonia publicas, redes privadas VSAT,
Internet de alta velocidad y servicios multimedia. Los satélites de AsiaSat operan en
las posiciones orbitales a 100.5°E, 105.5°E y 122°E.

En Hong Kong se instaldé una plataforma ASTRA-NET de servicio multimedia que
proporciona transmisiéon y multidifusion de servicios multimedia a toda la zona de
cobertura geografica de AsiaSat.

8.21.4 Star One S.A. Los satélites de Brasilsat.

SES es accionista del 19.99% del capital de Star One S.A que opera los satélites
Brasilsat, el sistema de satélites mas grande de Latinoamérica. Proporciona
capacidad para la transmisidn de canales de TV y radio a las plataformas de TV de
pago, a importantes grupos corporativos, a entidades financieras, a compariias de
telecomunicaciones y petroleras, asi como también a la industria. La penetracion de
Brasilsat supera los 7 millones de hogares de Brasil.

Ademas de las redes publicas de telecomunicaciones, redes corporativas y
compafias audiovisuales, Star One esta iniciando el desarrollo de servicios en banda
ancha en el mercado Latinoamericano.

Los satélites Brasilsat operan en las posiciones orbitales a 65°W, 70°W, 84°W vy
92°W.

El grupo SES esta consolidando el futuro de las comunicaciones en banda ancha,
ofreciendo servicios “one-stop-shop” y la conectividad en banda ancha a los
proveedores de servicios audiovisuales y multimedia para enviar y recibir
comunicaciones en banda ancha por todo el mundo.
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8.21.5 ASTRA: El sistema de Satélites para la difusion en Europa de TV, radio y
Servicios Multimedia.

Dedicada inicialmente a la difusidén de servicios de TV y radio en Europa, el Sistema
de Satélites ASTRA se ha convertido hoy en una importante infraestructura global de
comunicaciones en banda ancha.

El sistema de Satélites ASTRA dispone actualmente de 11 satélites que estan
ubicados en dos posiciones orbitales: 19.2°E y 28.2°E. La flota de satélites a 19.2°E
se utiliza para la transmisién de servicios de TV y radio, tanto analégicos como
digitales, asi como contenidos multimedia, que son recibidos por la inmensa mayoria
de los hogares europeos. Los satélites que operan en la segunda posicion orbital de
SES transmiten servicios digitales al Reino Unido e Irlanda. La totalidad de los
satélites ASTRA operan en la gama de frecuencias de banda Ku (10.70-12.75GHz).

ASTRA 1H también proporciona capacidad de canal de retorno en la gama de
frecuencias de banda Ka (29.50 — 30.00 GHz), permitiendo comunicaciones
bidireccionales por satélite directamente a las terminales de las PCs. ASTRA1 H es
el primer satélite que proporciona capacidad en banda Ka para usos comerciales en
toda Europa, convirtiéndose en el pionero de las comunicaciones interactivas de
banda ancha en el continente Europeo.

Otros tres satélites estan préximos a lanzarse en lo que resta de este afio, con el fin
de dar servicio a la creciente demanda de servicios digitales por satélite en el Reino
Unido e Irlanda. ASTRA 2C sera situado en su posicidn orbital, a 28.2°E. Para
afrontar la cobertura y expansién geografica de ASTRA hacia el este Europeo y la
zona occidental de la comunidad de Estados independientes, el satélite ASTRA 1K
proporcionara capacidad adicional y de reserva en las transmisiones de la posicién
de 19.2°E, ala vez que reforzara la capacidad de comunicaciones interactivas en la
banda ancha.

A través de Deutsches Telekom, SES operara también en la posicion orbital de
23.5°E. ASTRA 3A proporcionara capacidad para sustituir el satélite FM3 Kopernikus
DFS1 de Deutsches Telekom, SES utilizara la capacidad adicional de los
transpondedores para la transmision de contenidos multimedia e Internet, destinados
a los mercados europeos de habla alemana.

La politica de co-posicionamiento de SES asegura la recepcion de los servicios
transmitidos por ASTRA a través de pequefnas antenas parabdlicas fijas. Ningun otro
operador europeo ha podido competir en el namero y variedad de canales
transmitidos via ASTRA para la misma cobertura.
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8.21.6 Instalaciones de control terrestre.

Las instalaciones de control terrestre son el corazén del Sistema de Satélites
ASTRA.

Los satélites ASTRA estan dirigidos y controlados 24 horas al dia por un equipo de
ingenieros altamente calificados, con el fin de asegurar un servicio de maxima
calidad: excelente disponibilidad y confiabilidad del servicio, la mas alta calidad de
transmision y soluciones flexibles para satisfacer las necesidades de los clientes.

Desde el Centro Terrestre de Control de satélites (SCF), cuartel general de SES en
Beyzdorf, Luxemburgo, se dirige la flota de satélites ASTRA. SCF realiza el
seguimiento, Telemetria y Control (TT&C) de la totalidad de los satélites SATRA a
19.2 °E y 28.2°E, incluyendo los enlaces ascendentes, asi como también
instalaciones para el desarrollo de servicios multimedia.

La estacidon terrestre en Chipre enlaza la flota de ASTRA con la de AsiaSat,
permitiendo la conectividad euroasiatica mediante una solucion de instalacidn tnica.

La flota de satélites de AsiaSat esta dirigida y controlada permanentemente desde el
Centro de Instalaciones de Control Terrestre de Satélites situado en Hong Kong, que
comprende el Centro de Control de Satélites con sede en Causeway Bay, que se
encuentra enlazado con la Estacidon de TT&C, ubicada en Starley, en la costa sureste
de la isla de Hong Kong.

Los satélites Sirius de NSAB estan dirigidos y controlados de forma continua desde
el Centro de Control de Esrabge, en el Norte de Suecia, por un equipo de
profesionales especializados y pertenecientes a la compafiia de telecomunicaciones
sueca, Swedish Space Corporation.

El Centro realiza servicios TT&C tanto directamente como a través de una estacion
de TT&C a distancia, mediante sistemas complejos de seguimiento y control.

El Centro de Control de Satélites de Star One dirige y controla la flota BrasilSat a
través de su sistema de TT&C, que consiste en una estacidn-base en tierra
localizada en Guaratibia y una estacién de apoyo, ubicada en Tangua, en la zona de
Rio de Janeiro.
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8.22 Tabla comparativa de los sistemas satelitales en banda Ka.

En estas tablas se presentan de manera resumida las caracteristicas de la mayor

parte de los sistemas anteriormente anotados.

. : Frecuencia | Frecuencia| o de | ‘Tasa" |
Compaiiia | Sistema | OrbitaiCoberturaj de subida | de bajada | """ | = del ]A
] : : . (GHZ) (GHz) o lusuariof
R DFS- .
Alemania Kopernikus GEO | Regional 29.58 19.78 QPSK |64-2048
Italia Italsat GEO | Regional
27.5-30.0 18.5-20.0
205-30.0 | 197202 | Q@PSK 32128 TDMA
DRS-ESA ESA GEO | Regional | 29.5-30.0 17.7-20.2 QPSK 2 x 500 -
. 27.515- 17.775- BPSK o 192- |TDMA,FDMA
Japon  [CS-2/CS-3| GEO | Regional | “»g 995 19.195 FM 6144 | ,DAMA
. 28.305- 18.505-
Japén N-Star GEO | Regional 30.425 20.145 - - SS-TDMA
Japon | Superbird | GEO | Regional | 27.5-30.0 117973715; - - -

Fuente: James Yoh, Charles C. Wang and Gary W. Goo. SURVEY OF Ka-BAND SATELLITES FOR WIDEBAND
COMMUNICATIONS. The Aeroespace Corporation.

Co No. de | Capacidad | Capacidad [ Conmutacién’
. Compaiiia | Sistema Orbita | Cobertura satélites | - (Gbls) ;|- deISL: |- a bordo
Lockheed .
Martin Astrolink GEO Global 9 9.6 1 Gb/s FPS
Global
Loral Cyberstar GEO limitado 3 4.9 1 Gb/s BBS
Galaxy/
Hughes Spaceway GEO Giobal 20 4.4 1 Gb/s BBS
: N Global
Ge Americom GE*Star GEO limitado 9 4.7 — -
Morning Star Morning Global
Satellite Comm Star GEO | jimitado 4 0.5 - -
Teledesic Teledesic LEO Global 840->288 13.3 1 Gb/s FPS
@Contac LLC - ICO +65° 16 7.3 Radio ATM — BPS
Hughes Comm E.U.A. .
Inc. SE GEO | ohtormo 2 59.5 Optico MSM
Hughes Comm | snGso IcCO +80° 20 7.2 Optico MSM
Motorola Celestri LEO +60° 63 1.8 Optico FPS
PanAmSat Global .
Corp. - GEO limitado 6 1.2 Radio MSM
Skybridge Skybridge LEO +70° 96 0.8 Optico BBS
FPS: Fast Packet Switched. BBS:Bolletin Board System. MSM: Microwave Switch Matrix
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Continuacion de la Tabla.

g v —— e e

iSistema’ | Transpondedor -BW.delos | Potencia:|. .  PIRE: | Potencia | Peso |: Vida :
A por satélite: | Transpondedores | ‘~“delos .| “(dBW) : | "del : | (kg):|: “:del "’
oo o T (M) T S TWITA e | satélite " | satélite
L (W) B - (W) - |_(anos)
Astrolink 68 125 56 56 10500 2185 12
CyberStar 54 125 60 57 10300 1900 12
20y 60 en
Galaxy/ 48 en Ka 125 en Ka
Ka 54 7500 2000 15
Spaceway 24 en Ku 36 en Ku 75 en Ku
GE *Star 44 423 48 0 95 58 8060 1768 15
Morning 50 en Ka 5en Ka 50 en Ka
Star 16 24 en Ku 100 en Ku | 56 en Ku 5600 1360 12
PanAmSat 24 54 40y 60 49-58 7500 - 15
Teledesic > 64 396 75 50 6400 747 10
57 en
Arreglo de FSS
@Contact 122 B 70 fase 64 en 8700 2540 10
MSS
SE 64 128 - 250 75 64 13500 {3901 15
SNGSO - | 0 <55 10000 |20/ 12
PanAmSat i24- “-40y 60 | 52.4-61.0 - - -
. SO N 25 transit
Skybridge 32- Arreglo de | 23 senicio | 9000 | 2650| 10
G 8 gateway
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) CAPITULO IX
CALCULOS DE ENLACE Y COSTOS.

9.1 Introduccion

Después de haber analizado en los capitulos anteriores la situacion que viven las
comunidades rurales y las caracteristicas de los sistemas satelitales en banda Ka, en
este capitulo se llevarad a cabo el estudio real de la factibilidad de prestar servicios
integrados de Telecomunicaciones a dichas comunidades por medio de la banda Ka.
Para ello es necesario realizar una serie de céalculos que nos permita tener un
panorama general de las caracteristicas y condiciones en las que funcionaria nuestro
sistema de comunicaciones. Como sabemos México es uno de los paises que cuenta
con gran variedad de condiciones climatoldgicas, por 1o que hay que tomar en cuenta
cada una de las regiones para poder asegurar que nuestro enlace no tenga serios
problemas al momento de estar en operacion.

Como primer punto a tratar, para poder llevar a cabo un disefio de un enlace satelital,
es necesario contar con una ubicacidon orbital donde se situaria nuestro satélite. Para
poder contar con un caso que se pudiera dar en un futuro, en este capitulo
proponemos el estudio para un posible satélite mexicano que se colocaria en la
posicion orbital que quedaria disponible al terminar el tiempo de vida del satélite
Solidaridad II. Como sabemos dicho satélite ya cuenta con aproximadamente 8 afos
de operaciéon y solo le quedarian 7 afios mas dependiendo de que tan eficiente siga
siendo su funcionamiento y administracién. Lo anterior da tiempo suficiente para
poder llevar a cabo un proyecto que permita la construccion de un nuevo satélite en
la banda Ka para México.

Contando con una posicion orbital que nos permita realizar el anadlisis de los enlaces
de subida y bajada, queda por definir los puntos estratégicos donde se requeriria de
estaciones terrenas. Para nuestro estudio se tomo la decision de analizar aquellos
puntos donde se pudieran localizar un mayor nimero de comunidades rurales,
cuidando el detalle de que se abarcara a cada uno de los distintos tipos de
condiciones climatoldgicas con los que contamos en nuestro pais. Mas adelante
mencionaremos los puntos seleccionados y sus caracteristicas que presentan para
efectuar el estudio de los enlaces.

Definidos los dos aspectos importantes mencionados anteriormente, solo falta contar
con las formulas adecuadas para nuestros calculos. Dichas formulas las
mencionaremos también dentro de este capitulo y su importancia dentro del analisis.

Finalmente, con los resultados obtenidos, podremos saber las caracteristicas de
cada una de las partes que compondrian a nuestro sistema y poder realizar un
analisis de costos para dar un panorama general de lo que se requeriria invertir en
un proyecto como el que se propone en este trabajo de investigacion.

UNAM / F1 175

-

s




" Calculos de enlace y costos ‘ Capitulo IX

9.2 Parametros requeridos para el calculo de enlace.

Antes de realizar el estudio de los parametros de un enlace, en la figura 9-1 se
muestra el concepto basico de un enlace ascendente y descendente.

Pt (W)
'An!enavﬁet_:eplofa . Antena ’ Potencia radiada (W)
(‘%‘.__ ~‘ ; Transmisora
Densidad de s
4 Wim2) Distancia R (Km)
Distanicia R (Km)
Sefd / s
' Potencia radiada (W) Densidad defip_ (.~
(W/m2)
W) lTxnlena. Antena Receptara
ransmisora

Figura 9-1 Concepto basico de un enlace (ascendente y descendente).

Como se observa en la figura 9-1, para llevar a cabo el analisis del calculo del enlace
se requiere de obtener el valor de ciertos parametros fundamentales los cuales nos
permitiran obtener, a través de fé6rmulas, otros parametros importantes.

9.2.1 Posicion Orbital y ubicacion de las estaciones terrenas.

Para comenzar hemos propuesto que nuestra posicion orbital donde se pudiera
ubicar nuestro satélite es la que tiene actuaimente el satélite Solidaridad [l. Dicha
posicion es 113° Oeste. Teniendo la posicion orbital, falta por definir la posicion de
nuestras estaciones terrenas las cuales, como ya mencionamos anteriormente,
serian aquellas localizadas en lo que suponemos sean lugares cercanos a grandes
comunidades rurales y que nos proporcionen resultados representativos de las
regiones. Lo anterior se realizé con ayuda de datos estadisticos proporcionados por
el INEGI (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informaética) .
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Las ciudades seleccionadas con sus respectivas caracteristicas se observan en la
tabla 9.1.

Tabla 9.1 Ciudades seleccionadas para los calculos de enlaces.

;" Cludad Altura snm™>" . Latitud | -~ -Longitud ' | Zona de lluvi
La Paz 0.01 24.14° 110.31° F
Tijuana 0.02 32.53° 117.04° F

Guadalajara 1.55 20.68° 103.35° D

Monterrey 0.53 25.67° 100.31° D

Meéxico D.F. 2.23 19.44° 99.14° D

{Cuauhtemoc)'*®
Oaxaca 1.55 17.07° 96.72° D
Xalapa 1.46 19.54° 96.93° D
Villahermosa 0.02 17.99° 92.93° G
Tuxtla Gutiérrez 0.60 16.75° 93.12° G
Chilpancingo 1.25 17.55° 99.5° D

La columna de zona de lluvia que aparece en la tabla 9.1 se obtuvo de observar el
mapa de distribucién de lluvias del modelo de Crane (Anexo 1). El hecho de ubicar a
cada ciudad en una regidon especifica nos permite tener la intensidad de lluvia que se
tiene en cada una de ellas y asi poder calcular la atenuacidn por lluvia promedio que
se adquiere. Los valores de dicha intensidad se encuentran en la tabla A.1 (ver
anexo 1).

9.2.2 Distancia de las estaciones terrenas al satélite, angulos de elevacion y
acimut.

La distancia de cada una de las estaciones terrenas seleccionadas al satélite
propuesto esta definida por la siguiente formula:

e=[(R+h)> +(R+H)> =2(R+I(R+H)COSB "2 oot cereeeevesee e e (1)

Donde:

e = Distancia de la estacion terrena al satélite.

R = Radio de la Tierra = 6378 Km.

h = Altura sobre el nivel del mar de la estacion terrena.

H = Altura del satélite en forma perpendicular sobre el ecuador = 35786 Km.
B =90 + Angulo de elevacion.

3% Altura sobre el nivel del mar.
1% para el Distrito Federal, el INEGI maneja caracteristicas por delegaciones. En este caso tomamos la
delegacion Cuauhtemoc por contar con la menor altura sobre el nivel del mar.

UNAM / FI 177

I




Calculos de enlace y costos Capitulo IX

El angulo de elevacion se calcula con la siguiente férmula:

b = tan™ (CosACosB ~0.151263) @)
Sen (Cos - (COSA COSB )) -----------------------------------------------------------------------

-Donde:

A = Longitud del Satélite — Longitud de la estacion terrena
B = Latitud de la estacion terrena.

Otro angulo importante a considerar es el angulo de Acimut de la antena. Este
angulo se calcula con la formula siguiente:

Az =180°£1an™ [ TAN A/ TAN B | oiiiieiiciiiieeeeeeeeteee ettt ee e e et e e e e rnaaaaeeesneaeas 3)
Donde las variables A y B son las mismas que en el caso del angulo de elevacion.
Para nuestro estudio, al situarse todas las estaciones terrenas elegidas al norte de la
posicion de nuestro satélite, corresponderia sumarse 180° al caso en que quedara al
noreste de dicha posicidn, en caso contrario se restaria.

Con las féormulas anterior se registraron los valores que se muestran en la tabla 9.2A
para cada una de las estaciones terrenas.

Tabla 9.2A Angulo de elevacion y distancias de las estaciones terrenas al satélite.

v Ciudad - Angulo de elevacién (°) Acimut (°) Distancia al satélite
(Km)
La Paz 61.5917 186.55° 36,457.67
Tijuana 51.8894 172.6° 36,969.41
Guadalajara 63.3820 205.71° 36,372.89
Monterrey 56.8050 207.46° 36,687.88
Meéxico D.F. 62.2408 216.55° 36,424.38
(Cuauhtemoc)
Oaxaca 62.5855 224.85° 36,402.18
Xalapa 60.6489 220.74° 36,494.78
Villahermosa 58.8027 229.80° 36,586.11
Tuxtla Gutiérrez 59.8690 231.44° 36,530.27
Chilpancingo 64.2151 218.53° 36,322.53

Para el calculo de los margenes de atenuaciéon por lluvia también se requirid de
obtener los coeficientes a y k de acuerdo a la polarizacién empleada. Se decidi6
realizar los calculos para la polarizacién horizontal que nos representa el valor mas
alto que pudiera ocasionar mayor atenuacion por lluvia. En la tabla 9.2B se observan
los valores obtenidos.
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Tabla 9.2B Coeficientes a y k

ool Coeficiente o o [ Coeficiente kU g
1.127 0.058
1.095 0.095
1.039 0.170
1.011 0.218

9.2.3 Margenes de atenuacioén por lluvia.

Definidos los parametros anteriores se pueden obtener los margenes de atenuacién
por lluvia en cada punto seleccionado por medio del modelo DAH mencionado en el
capitulo VI. Con ayuda de un programa de computadora (Ver anexo 2), se
obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la tabla 9.3.

Tabla 9.3 Margenes de Atenuacién por Liuvia obtenidos para distintas disponibilidades y distintas
frecuencias para los enlaces descendentes y ascendentes.

Atenuacién 17.7 GHz (dB) Atenuacién 20.2 GHz (dB)
Disponibilidad | 99.99 [ 99.98 | 99.95 [99.90 | 99.50 | 99.00] 99.99 | 99.98 | 99.95 | 99.96 | 99.50 [ 99.00
Ciudad -
La Paz 11.48] 8.78 [ 599 | 439 ] 1.99 [ 1.38 }15.62]11.95] 8.15 | 598 | 2.72 | 1.88
Tijuana 10.98] 839 | 5.73 1420 [ 1.91 [ 1.32 [14.90][11.40] 7.78 | 5.71 | 2.59 [ 1.79

Guadalajara  {17.81[13.62} 9.29 | 6.82 | 3.10 | 2.14 124.15{18.47]12.60| 9.25 | 4.20 | 2.90
Monterrey 2249117.20]11.74] 8.61 | 3.91 | 2.70 }30.57123.3811595111.70] 5.32 | 3.67

Meéxico D.F
(Cuauhtémoc) | 14.89|11.39} 7.77 | 5.70 | 2.59 | 1.79 120.14{15.40]10.51| 7.71 | 3.50 | 2.42
Qaxaca 18.17/13.90] 948 [ 6.96 { 3.16 | 2.18 |]24.61[18.82|12.84| 942 | 4.28 | 2.96
Xalapa 18.77114.351 9.79 { 7.18 | 3.26 { 2.26 {25.43(19.45[13.27| 9.74 | 442 | 3.06
Villahermosa |35.12[26.86]| 18.33|13.44| 6.11 | 4.22 147.79|36.54|24.94(18.29| 8.31 | 5.74
Tuxtla

Gutierrez 31.43124.04)116.40(12.03| 547 | 3.78 |42.69[32.65[22.28]116.34| 7.43 | 5.13
Chilpancingo ]19.26|14.73]| 10.05| 7.37 | 3.35 | 2.31 |{26.12]19.98] 13.63| 10.00| 4.54 | 3.14

Atenuacién 27.5 GHz (dB) Atenuaciéon 31 GHz (dB)
Disponibilidad | 99.99 | 99.98 | 99,95 | 99.90 | 99.50 | 99.00 | 99.99 | 99.93 | 99.95] 99.90 | 99.50 | 99.00
Ciudad :
La Paz 29.93[22.87]15.62[11.46] 5.21 | 3.60 | 38.40 [29.36]/20.04[14.70| 6.68 | 4.62

Tijuana 28.42121.73|14.83/10.88| 494 | 3.42 | 36.41 [27.84]19.00}113.94| 6.33 | 4.38
Guadalajara 45.24134.60(23.61|17.32| 7.87 | 544 | 56.37 [43.11]29.42(21.58| 9.81 | 6.78
Monterrey 57.53143.99]30.02{22.02(10.01| 6.92 | 71.80 |54.91[37.47|27.49112.49]| 8.63
México D.F
(Cuauhtémoc) |37.44|28.63]19.54| 14.33| 6.51 | 4.50 | 46.52 | 35.58(24.28 | 17.81 ] 8.09 | 5.59

QOaxaca 45.93135.12(23.97|17.58| 7.99 | 5.52 | 57.15 |43.70|29.82|21.88| 9.94 | 6.87

Xalapa 47.53(36.34|24.80] 18.19| 8.27 | 5.71 | 59.17 [45.25|30.88{22.65|10.29] 7.11
Villahermosa ] 89.58|68.5146.75|34.29]15.5810.771110.70 | 84.66 | 57.77 | 42.38 | 19.26 [ 13.31

Tuxtla
Gutierrez 79.69160.94|41.59]30.51|13.86]| 9.58 | 98.33 | 75.19|51.31|37.64|17.10}11.82
Chilpancingo |48.94|37.42|25.54| 18.73| 8.51 | 5.88 | 60.98 | 46.63|31.82|23.34/10.61] 7.33
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Estos valores seran utilizados para el calculo de ias pérdidas debido a la propagacion
sumados a otros valores que se obtendran mas adelante.

9.2.4 Ganancia de una antena y Patréon de radiacion.

La ganancia de una antena esta dada por la siguiente formula:

G,, = n( ”ZD )2 ....................................................................................................... @)

y en decibeles:
(G L = 10108 G, ceeeeeiereeeeeeeie et e et ettt e s asae et sae s e erinens ..(5)

Donde:

D= Diametro de la antena (m).

A = Longitud de onda.

n = Eficiencia de la apertura de la antena’’.

Cabe aclarar que la longitud de onda esta definida como el cociente de la velocidad
de la luz'*? y Ia frecuencia de operacion en Hertz (c/f).

Respecto al patrén de radiacion, este se define mediante el ancho del haz que es
aquél en el que la potencia de radiacion maxima de la antena se reduce hasta la
mitad. Esto ocurre cuando dicha potencia se ve disminuida —3 dB de su valor
maximo también medido en dB’s.

Figura 9-2 Ancho del haz 0.345

411 a eficiencia de apertura de la antena tiene un valor tipico de 0.6
12 ¢ =3x10° mvs
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El ancho del haz 6.3gg se obtiene con la siguiente férmula:

9.2.5 Potencia Isotropica Radiada Equivalente (o Efectiva) P.L.LR.E.

El P.L.LR.E. es el producto de la potencia transmitida y la ganancia de la antena
(respecto a la antena isétropa).

Figura 9-3 P.L.R.E.

PIRE = PT GrTot  «revereveeeuemeseseeaeesetesessessesessasassasesesatseesesstsneaeasasnsasatasssassessaseesessesatos )

Donde:

Pt = Potencia del transmisor (W).
Gr. = Ganancia de la antena transmisora. (funcién del angulo o )

Para el calculo de la ganancia transmisora en decibeles, se lleva a cabo el siguiente
calculo:

— — «@ ’
G, L, =[G L., 12( . J .................................................................................... (8)

-3dB

2
J corresponde a las pérdidas por desapuntamiento que
-3dB

Donde el factor 12(
" hablaremos mas adelante.
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Como podemos observar en la figura 9-3 , cuando o = 0°, el PIRE es maximo. Para
obtener el PIRE en dBW se emplea la formula siguiente:

2
[P IRE,, ]dEW = [PT ]'”‘”' + [G,,,,“ ]dB B 12( 9—6:,18 J

Donde debemos tomar en cuenta que el factor de potencia “Pt” se refiere a la
potencia que llega a la antena, por lo que considera las pérdidas desde el
amplificador de alta potencia (HPA) hasta la entrada de la antena. Siendo asi nuestra
férmula finalmente queda de la siguiente manera:

—~3dB

2
[PIRE, ) 51 = [Pirs disw = Lizx + [Goae Jus —12(9“ J ............................................... 9)

donde:

Lerx = Pérdidas desde el amplificador de alta potencia hasta la antena.

9.2.6 Densidad de Flujo en el Punto Receptor.

La densidad de flujo, considerando a nuestro transmisor como una fuente isotropica,
es la potencia contenida en una unidad de area y que es recibida por nuestro
receptor. A esta densidad de potencia se le conoce como densidad isotrépica. Si esta
densidad isotropica es afectada por medio de una ganancia en la antena
transmisora, se obtiene la densidad de flujo.

Area A del

PGy
receptor m?)

| Densidad de fluio F (W/m®) |

- >
| Transmisor | | Receptor I
LDistanciaR |

Figura 9-4 Densidad de flujo en el punto receptor.
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Densidad de flujo F = 20T (W/M?) ....ooooooroeeeeeoeeeeeeeeces oo, (10)
4R
Potencia recibida = FA (W) .rriiiircncrtrccecrrti ettt essne e resseaseese s snenenssens (11)

en el area A.

El area A también se le conoce como area efectiva Aet.

9.2.7 Pérdida de Potencia por Propagacion en el Espacio Libre.

Como ya se vio en el punto anterior la potencia total recibida depende del area
efectiva de la antena receptora, que definiéndola en términos de la ganancia de la
antena transmisora quedaria:

A A
P, =FA, =(P.G e (PIRE ) o e e aea e e e e e aaa e e e e e aae s e 12
f o (Tr)4”R—_> ( )47ch (12)

L{) | Fraccion capturada del PIRE

El area efectiva es funcién de la ganancia Ggr:

_7*D? _ 4m aD?

2 "2 4 ; sinfuese igual a 1

. Gp

"=> l Area real de la captura I

‘ o A G
Peron=1,porloque G,=4,— —» A4,= R
' R TR & 7 i47r/ A?)

Por lo t_anto:'
P, = (PTG, %) ...................................................................................................... (13)

y la variable “L" resulta ser la atenuacion o pérdida de potencia por propagacion en
el espacio libre, definida por:

4 2
L= (—’;3) ........................................................................................................... (14)
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Finalmente las pérdidas de potencia por propagacién en el espacio libre y la potencia
total recibida en decibeles se definen respectivamente como:

[L)as = 32.44 + 20 log (Rkm)) + 20 log (f(MHz)) ........................................................ (15)

[PTR]aBw = [PIRE]ldawW F [GRIAB — [LIGB  «ececcerrreirrertiorirrneieeuerneeaeanerresensenseacasensrnsennen (16)

9.2.8 Pérdidas Adicionales.

Ademas de las pérdidas ocasionadas por el espacio libre, existen otras que debemos
tomar en cuenta dependiendo de las caracteristicas de nuestro enlace.

<+ Pérdidas entre transmisor y antena (Lfrx). Estas pérdidas se deben a las
ocasionadas por el alimentador, conexiones, etc. desde el amplificador de alta
potencia (HPA) hasta la antena.

<+ Pérdidas entre antena y receptor (Lrrx). Estas pérdidas se dan desde la
antena de recepcion hasta la entrada del LNA debido a las conexiones y al
alimentador principaimente.

%+ Pérdidas por desapuntamiento de las antenas. Se dan por mal
apuntamiento de las antenas. Estas pérdidas se consideran con el factor que
se adiciona cuando el PIRE obtenido no corresponde al maximo (o = 0°).

<+ Pérdidas por absorcion atmosférica. De estas pérdidas ya se comentd en el
capitulo VIi. Son las producidas por absorcion de gases.

<+ Pérdidas por lluvia. Al igual que las pérdidas comentadas anteriormente, de
las pérdidas por lluvia ya se han hablado en el capitulo VIl ya que resultan ser
las de mayor importancia debido a la frecuencia en estudio. Como ya lo vimos,
éstas dependen de la zona geogréfica en la que se ubica la estacion terrena y
se calcula para distintas disponibilidades.

9.3 Ruido.

El ruido es otro de los parametros importantes para el calculo de enlaces. Debido a
que su estudio es amplio, lo hemos separado de los demas parametros para
analizarlo mas a detalle.

Como se da en los sistemas de comunicaciones, la sefial sufre de la adicidn de
sefales no deseadas durante su recorrido ocasionadas por factores que
desafortunadamente no se tienen controlados. A estas sefales se les conoce como
ruido. El ruido depende de las condiciones a las que se encuentre funcionando
nuestro sistema.

El ruido es un parametro que no puede eliminarse totalmente por lo que es necesario
tomarlo en cuenta para el disefio de un sistema de comunicaciones. La finalidad de
nuestro disefo es que se logre que la magnitud del ruido que se introduce en la sefial
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sea minimo comparado con la magnitud de nuestra sefial de interés y asi conseguir
que el sistema pueda captarla correctamente. A la relacidn que se tenga entre
nuestra senal y el ruido se le conoce como relaciéon portadora a ruido.

9.3.1 Densidad de ruido.

La densidad de ruido es la cantidad de potencia de ruido por unidad de frecuencia.
Esta se calcula mediante la siguiente férmula:

donde:

N = Potencia de ruido térmico generado en una resistencia. Esta dado por N=kTB.
B= Ancho de banda (Hz).

k = Constante de Boltzman.'#?

T = Temperatura de ruido [K].

Si sustituimos N en la ecuacion (17) entonces tenemos:

NOo = kT (W HZ) ettt ettt ettt s s e e e e et e s e e eesa s seeenemanes (18)
9.3.2 Figura de ruido.

Es el cociente de la potencia total del ruido a la salida de un amplificador entre la
porcion de dicha potencia que es producida por un ruido ya existente a la entrada de

un amplificador. Para la temperatura de ruido a la entrada se toma el valor de Tg =
Tambiente que es de 290K (17°C).

To + T
P O ey T e (19)

ToG To

amp
9.3.3 Temperatura de ruido de un atenuador.

La temperatura de ruido de un atenuador esta dada por:

T, =T, (1 - %) IKD e ee e e eeeeee e ee s s s s e e s s s e s s s s s e s s s s seee s (20)

donde:

T¢= Temperatura fisica de un atenuador (290 K).
L = Atenuacién producida por el atenuador.

g =1.38x102[J/K]
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9.3.4 Temperatura de ruido de la lluvia.

Como sucede en el caso del atenuador, la lluvia también se comporta igual a
diferencia de que su valor de temperatura fisica es de 280K.

1
T e = ZSO(I—L ] [KD eoeveeeveeeeeeee e eetess s e et na et eeer s st e eeeneons (21)

Lluvia

9.3.5 Temperatura de ruido de la antena.

En el caso de la antena, se deben tomar en cuenta varios factores que contribuyen a
la temperatura de ruido provenientes de los fendmenos que es capaz de captar. El
caso del ruido ocasionado por la lluvia, el ruido del espacio, el ruido de la tropésfera
en condiciones de cielo despejado y el ruido de la tierra, son los factores que se
toman en cuenta para la temperatura de ruido de la antena. Este valor cambia con el
angulo de elevacion, el diametro y con su tipo de alimentacion.

10" — =
——] T o, e e e e 0 T T
l:_‘ llﬁE F [! illiin : Iil“il
C i R

10:1 II [ 5‘; i

T T \ L i i .l
[RERE R ! - T S WL
: TN ; N ! NN
i I .
- RENERER -
= : e
Pt
= ) | i ] | T
g e LN T LT
s == S
g ‘\n II_-, |€I_i‘ llr} _i_‘
g | TR WA I — ENLY) - S NI SR N1
T T T T *
g 10’%’ AV NN | L
% = ‘\LLl* — _;L —
P A t 1 H—— -
PR DN ¥ ! I - T

R T N
— “f‘rE 1\\ — —— 1 T ?—T;
| [ N A N . = % : mam|
I RN [ —+ [T
. : ' I f i i
BTN N N HEER R
10° 1 10 10?

FRECUENCIA f6HZ)

Figura 9-5 Fuentes de ruido extraterrestre: Sol en reposo ﬁ-\). Luna (B), gama de ruido galactico (C),
ruido Césmico (D)4,

44 Fuente: Landeros A. S. “Seminario de Ingenieria en Telecomunicaciones™, Facultad de Ingenieria, semestre
2001-1, UNAM.
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Arriba de 10 GHz, la temperatura de ruido de la antena se debe practicamente a la
atmosfera, lo que hace que resulte muy variable debido a sus condiciones. El valor
exacto es generalmente dado por el fabricante de la antena, el cual la obtiene
experimentalmente en condiciones estandares de clima. En la figura 9-5 se muestra
como afectan cada una de las fuentes de ruido extraterrestre en la temperatura de la

antena.

Para el calculo total del ruido de la antena, es necesario considerar las condiciones
de lluvia que se tengan ya que este fenédmeno incrementa considerablemente su
valor. Es asi como la temperatura de ruido de la antena se calcula de la siguiente

manera:

Ta
Ta=—<L+T,
Lluvia

- Donde:

........................................... ceeeeeteereeeaeeereeeeerneeesseseeeneseseeseneen(22)

vf-‘.s;:.szVCD = Temperatura de la antena con cielo despejado.
Liwvia = Atenuacion de la lluvia a determinada disponibilidad.

Tuwia = Temperatura de la lluvia.

9.3.6 Ruido de la antena del satélite.

Para el caso de la antena de un satélite, el ruido que se produce resulta ser en su
mayoria el ruido que proviene de la Tierra. Se considera una temperatura de ruido de
290K. En condiciones de lluvia, el ruido que se genera no tiene mayor relevancia ya

cascada.

Temperatura de la siguiente manera:

9.3.7 Temperatura de ruido equivalente.

que solo abarca una pequefa porcién del area de cobertura, por lo que no se le
agrega un valor adicional al ruido de la antena del satélite.

Para poder definir la temperatura de ruido total de un sistema, es necesario analizar
como se relacionan las temperaturas de ruido de dos sistemas conectados en

Definanse los sistemas A y B con sus respectivas caracteristicas de Ganancia y

A

Ty, G

Tz Gz
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La temperatura de ruido equivalente de los dos sistemas esta dada por:

Como se observa en la féormula, la temperatura de ruido de cada elemento siguiente
se reduce en proporcién a la ganancia del anterior para sumarse posteriormente.

9.3.8 Temperatura de ruido de un sistema.

Definido el concepto anterior, podemos determinar la temperatura de ruido de un
sistema como el que se tiene en un enlace de comunicaciones via satélite. Por lo
general se toma como referencia la terminal de la antena o la entrada del
amplificador. Es comian tomar como punto de referencia la entrada del amplificador
cuando se encuentra un atenuador entre la antena y el amplificador, ya que se
aprovecha que el amplificador tenga una alta ganancia con una temperatura de ruido
relativamente baja provocando que las temperaturas de ruido de los elementos
posteriores no representen una cantidad considerable en el ruido del sistema, como
se observa en el siguiente diagrama:

Ta L Tina Gina

Antena Atcnuador bl PR

B

La temperatura de ruido total referido a la entrada del LNA sera:

Donde el dltimo termino representa la temperatura de ruido del LNA a la entrada. En
esta formula también se ven involucrados los parametros de disponibilidad y de
precipitacion en el primer término donde interviene la temperatura de la antena.

9.4 Relacion Portadora sobre Ruido.
Es la relacion que nos permite conocer que tanto esta afectando el ruido a nuestra

sefial. Esta relacién se obtiene dividiendo la potencia total recibida entre la potencia
total del ruido del enlace.

C _P, PIRE . Cr
N N LkB T
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Formula que resulta de sustituir las variables de la potencia total recibida “P+.“ y de la
potencia total del ruido de las ecuaciones (13) y (17). Al término (Gr / Ts) se le
conoce también como Figura de mérito de la estacidn receptora.

Generalmente se utiliza la relacidn portadora sobre densidad de ruido al ser
independiente del ancho de banda que se emplea:

R G oo s e ee s e (26)
N, Lk T,

Expresada en decibeles:

(-—C—J =p1RE,,W—L,,,,-k,,,,+[§£-J L= T T SO OCIEN -7 6
dB T dB

o

La variable “L" representa al total de pérdidas que se ven involucradas en la
trayectoria del enlace.

La relacion portadora sobre densidad de ruido que vimos anteriormente es la relacién
total del enlace. Para cada segmento del enlace existe una relacién portadora sobre
densidad de ruido: una relaciéon para el enlace de subida, otra para el enlace de
bajada y otra para el segmento espacial denominada relacién portadora a ruido de
intermodulacién. En la figura 9-6 se representa a cada una de ellas de manera
esquematica.

E 3 [C/No)i

[C/No)s
[C/No)b

A Y

Figura 9-6 Etapas de la Relaciéon portadora sobre ruido de un enlace.
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9.41 Enlace de Subida: (C/No)s

Para e! calculo de la relacidn portadora sobre densidad de ruido de subida es
necesario tomar en cuenta parametros importantes del satélite como su figura de
merito, ganancia y pérdidas por alimentacién. En la figura 9-7 podremos observar
con mayor detalle cada uno de los parametros a considerar en el analisis del enlace
de subida.

T.(C/No)s C + uido
L alim. I~

‘\{ SATELITE
/N Gix

g L= Pédidas por
piopagacion y
¢ absorcidn atmosfércia

“Pix

Gix

alimentador

Figura 9-7 Relacion Portadora sobre Ruido del enlace de subida.

Donde podemos definir que:

L L

alim

Potencia recibida de la portadora C = [PL"GE}[&X_]
Satélite
Densidad de Ruido No = KkT.

Por lo tanto la relacion portadora sobre densidad de ruido de subida esta definida
por:

(%l =(th,,, Ll J( O )&) ........................................................................ (28)

H:D Figura de mérito del satélite
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9.4.2 Enlace de bajada: (C/No)b

Para el caso del enlace de bajada se realiza un procedimiento parecido al enlace de
subida solo hay que tener cuidado de que algunos de los parametros que se
calcularon para el enlace de subida que pertenecian al satélite ahora son parametros
de la estacion terrena y viceversa. En la figura 9-8 se puede apreciar mejor esta
diferencia.

Portadora |'\P t I Lalim, }—

Se hace una suposicién de
_que el satélite ransmite una
sefial sin ruido.

L= -Pédidas por s NN
propagacicn y B _b.
absorcion atmostércia e
T.([C/MNajb",

‘ alimentador:

Figura 9-8 Relacion Pprtadora sobre Ruido del enlace de bajada.

Donde, realizando el mismo analisis que en el enlace de subida, tenemos que:

Potencia de la portadora C = PG || Gre
L L EstacionTerrena

alim

Densidad de Ruido No = KT

Finalmente, a relacion Portador sobre Densidad de Ruido de bajada queda definida
como:

(}55),, _ ( £a G J[ Lal”m J( I ]&) ........................................................................ (29)

I Estacion terrena ]
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9.4.3 Relacién Portadora sobre Ruido de Intermodulacién.

La relacion portadora sobre ruido de intermodulaciéon es la que se produce debido al
ruido introducido por los productos de intermodulacién cuando en un transpondedor
existe mas de una portadora. Debido a que un amplificador de potencia tiene una
caracteristica no lineal, al introducir mas de una sefal simultdnea, se generan
espurias por el efecto llamado intermodulacién, que va aumentando al operar en la
parte menos lineal del amplificador que se ubica cerca del punto de saturacion.

La falta de linealidad que presentan los amplificadores de potencia no afectan a la
calidad del enlace cuando se maneja una sola portadora y tiene un efecto menor
cuando solamente existen dos o tres. Sin embargo, cuando se manejan multiples
portadoras se genera un gran nimero de ondas espurias que pueden degradar la
calidad de los enlaces.

La figura 9-9 nos muestra una grafica del comportamiento de la relacién portadora .
sobre ruido de intermodulacion respecto al back-off'#® de entrada.

g

-

-

Relacidn portadora a ruido de intermodulacion promedio (dB])

1 { A 1 " i \ |
. 8 8 10

Back-off de entrada (dB)

]
N
b5

Figura 9-9 Curvas tipicas de (C/No) de un TWT para 6, 12 y 500 portadoras; A,By C
respectivamente™®. '

5 Se le conoce como “back-off” a la reduccién de la potencia de la portadora a la entrada para que se produzca
una reduccion de potencia a la salida y se mantenga operando al amplificador en su parte lineal.
146 Fuente; Landeros A. S. “Seminario de Ingenieria en Telecomunicaciones”, Facultad de Ingenieria, semestre

2001-1, UNAM.
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Para transpondedores con TWT se puede estimar un valor aproximado en el centro
del transpondedor, por medio de la ecuacién:

(Nﬁ) =K, +0.82B0,  PAra 2<BOI12 .oooovvoeorveeeveoseiesseeessesseessssssssseen (30)
°Ji

donde K, tiene los valores 10, 9.5 y 8.6 para n=6, 12 y 500 portadoras en un
transpondedor , respectivamente.

En la grafica de la figura 9-10 podemos observar las tipicas variaciones del Back-off
de salida en funcién del Back — off que se tiene a la entrada. Un modelo simple pero
muy util consiste en la aproximacion de las curvas mediante las dos siguientes
relaciones'’:

OBO, (dB) = 0.9(IBOy(dB) + 5) IBO; < -5 dB
OBO.(dB) =0 dB S<IBOIK 0 dAB e teeenenns (31)
s
OBOy, (dB)
. UNA PORTADORA |
=
/;' : —~
5 MAS DE UNA PORTADORA.
(N=10)
i 4
y4uns |
Y.
15 /
[/ ,
-20
25
30 !
25  -20 15 -10 -5 0 5
1BOo (dB)

Figura 9-10 Back Off de Salida en funcion del Back Off de Entrada’®.

147 Euente: Maral. G. “VSAT NETWORKS?”, ed. John Wiley & Sons ,1995, p. 254.
148 Ibidem.
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9.4.4 Relacion C/No total de un enlace.

La calidad total del enlace, a nivel portadora, teniendo en cuenta todas las
contribuciones de ruido y de aquellas provenientes de la interferencia con otros
sistemas adyacentes que operan en la misma banda de frecuencias y aumenta si las
posiciones orbitales son cercanas, puede calcularse de la relacion siguiente:

(%) =(_]§_0) {%} " (7%) {%) ......................................................... (31)

El altimo término corresponde a la contribucidén por interferencia con otros sistemas.
Los términos anteriores deben de calcularse con los valores de las relaciones, es
decir, no deben estar en decibeles. El valor obtenido al final debe ser menor cada
una de las relaciones que forman al enlace. Se debe aclara que la relacion de C/N
con C/No esta dada por:

(%)ds - (%){m H By oot ee e e e e et e s e e eeee e ee e rerene (32)

donde B representa el ancho de banda que ocupa la sefial en dB.

En la figura 9-11 podemos observar el comportamiento de las relaciones
mencionadas anteriormente en funcién del back-off de entrada.

(] asnzt 2]

- T,

PUNTO DE PUNTO DE dBwW
OPTIMA SATURACION
OPERACION  DEL TWT

_ Figura‘ 9-11 Comportamiento de las relaciones portadora sobre densidad de ruido de un enlace™®,

142 Fuente: Landeros A. S. “Seminario de Ingenieria en Telecomunicaciones”, Facultad de Ingenieria, semestre
2001-1, UNAM.
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9.4.5 Relacion Portadora sobre Densidad de Ruido necesaria para un Enlace
Digital.

Debido a que nuestro sistema de comunicaciones via satélite se basara en un enlace
digital, es necesario establecer la relacién portadora sobre densidad de ruido para un
enlace digital. Dicha relacion esta en funcién de la cantidad de errores que se
pueden aceptar en un enlace de estas caracteristicas para conservar la fidelidad de
la informacion transmitida. Esta cantidad de errores se determina con base en un
analisis probabilistico que depende principalmente de la proporcidn de bits erroneos
_recibidos durante la transmisién.

En las comunicaciones via satélite, en el caso de que se trate de comunicaciones
digitales, la forma de modulacién mas comunmente empleada es la de modulacion
por desplazamiento de fase ya que permite hacer mas eficiente el uso de ancho de
banda. BPSK y QPSK son los tipos de modulacion que se usan con mayor
frecuencia y que emplean la modulacién por desplazamiento de fase.

En este tipo de modulaciones, los bits errébneos son ocasionados por el ruido térmico,
por la interferencia de simbolos, por fluctuaciones de fase y por la imperfecta
sincronizacion de los pulsos. Para tener conocimiento de la proporcion de bits
erroneos se obtiene una relacion E, / N , que corresponde a la energia por bit de
entrada entre la densidad de potencia del ruido también en la entrada. Esta relacion

esta dada por:

que en decibeles se expresa de la siguiente manera:

(ﬂ) =(_C_] —101og(R,)
No J No ) 4

Para mejorar la calidad de la comunicacion digital reduciendo la proporcion de bits
errbneos se aplica la codificacion para deteccion y correccion de errores. Lo anterior
trae como consecuencia la de emplear mayor ancho de banda, aunque se evita el
aumentar la potencia requerida para el enlace. Se conocen dos tipos de control de
errores: la técnica de repeticion automatica en caso de detectarse un error (ARQ)'°
y la correccion de errores sin retorno (FEC)'®!, es decir, efectiia una correccion de
errores en el destino sin necesidad de retransmitir la sefial.

130 ARQ son siglas en inglés de Automitic Repeat reQuest.
151 FEC son siglas en inglés de Forward Error Correction.
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La relacién de coédigo de una sefial FEC representa el nimero k de bits de una
palabra de mensaje o paquete y el nimero n total de bits transmitidos, r = k/n. A "r”
se le conoce como tasa de codificacion.

Tomando en cuenta los conceptos anteriores, podemos definir que el ancho de
banda necesario para la transmisién de senales digitales esta dado por:

En la figura 9-12 se puede apreciar la relacion entre la proporcion de bits erréneos y
los valores de (E, / No) para diferentes tasas de codificacion para un moédem.

BER
-1 2
W E SIN CODIFICACION, [
F — o msa=a
10-2
: ——e— TaSA =3/
H
- 1 ——— TASA=172
=
103 3 2 = TASA =1
B ] —— =10
X X —
X AN
3 X X I Y R S U S |
LN .. =
LY X — Ir‘\ N
M ooy B o
3 \ N
105 ‘EEE}‘ *
e - t —+—%
‘\ G ia de x:’vdigu"
108 ==
= C
LY X
107 A )Y
A A" N
0 AN WA [
2 3 Fl 5 3 7 3 3 10 1N 12

(Eb/No) (dB)

Figura 9-12 Comparacién entre los valores de BER que se obtienen en funcién de la relacion (E,/No)
de un modem de desplazamiento de fase con diferentes tasas de codificacidn de proteccidon contra
errores.

152 Fuente: Maral. G. “VSAT NETWORKS?”, ed. John Wiley & Sons ,1995, p. 219.
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9.5 Costo de los equipos que se encuentran en el mercado para banda Ka.

Costo de los elementos que intervienen en un enlace satelital.

La configuracion de las estaciones terrenas puede ser en estrella o en malla. Para la
configuracion de estrella se necesitaria una estacién maestra y diversas estaciones
esclavas dependientes de la estacidon maestra. Para la configuracion en malla se
tendria una combinacion de ambas estaciones pero la mayoria de ellas dependientes
entre si.

La configuracion que en este trabajo se manejo fue la configuracién en estrella y por
lo tanto necesitamos que el diametro de la antena de nuestra estacion maestra sea
el adecuado para tener una amplia ganancia y poder transmitir con mayor potencia y
de esta manera cubrir las necesidades de transmision, de trafico y nimero de
portadoras.

Ganancia Frecuencia |- Temp. de | Costo con
e Rl [dB] de Operacién Ruido montaje
Fabricante.| Modelo | Diimetro [GHz] K] [DLLS]
R B [m] Rx Tx Rx Tx
ES56 17.7a [275a| 26 @ 10%el
Andrew KA-1 5.6 59.2 | 62.0 | 21.2 | 30.0 |64 @30%el| 126670
gregorian SO @50 el

El diametro de la antena que utilizamos para nuestro célculo es de 5.6 m.

Para las estaciones esclavas podriamos considerar las siguientes antenas:

Ganancia Frecuencia | Temp.de | Costo con
S : ' o [dB] de Operacién| . Ruido montaje.
Fabricante | Modelo .| Diimetro [GHz] K] [DLLS] -
AT e [m] Rx Tx Rx Tx
. 19.7a1295a| 47 @ 20°el 150
Prodelin 3067 0.67 41.0 | 445 20.2 300 | 44 @ 30° el
Prodelin 19.7a|295a| 45 @ 20° el
3098 0.98 443 | 47.8 20.2 | 300 | 42 @30°el 400
Prodelin 19.7a|29.5a | 44 @ 20° el
3120 1.2 46.1 | 495 202 | 300 | 41 @30° el 455
Q-par 610 mm 43 @ 20° el
Angus Cassegrain 0.61 37 43 18 40 39 @ 30° el 140
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Los amplificadores de alta potencia, HPA, que se encuentran en el rango de las
frecuencias transmision y de recepcion.

e Para las estaciones maestras

UL R Frecuencia Anchode | - - | Fotencia | . . -
:Fabricante. | Modelo Tipo de Operacién banda [ dl;l] maxima [DLLS]
T I ‘ [GHZ] (MHZz] [Watts]
Xicom XTD- TWT 27.5229.5 750 70 120 150296
120Ka
XicoMm fggga TWT | 27.5a29.5 750 70 150 167000
XICOM | XTD- TWT | 28.35230.0 750 70 250 | 210500
150Kal
Xlcom XTD- TWT | 28.0a31.0 500 40 250 | 195000
250Ka h
XICOM | XTD- TWT | 28.0231.0 250 . 500 | 320000
500Ka 250 00
Milimeter | VKA2400 30.055a e 1.
Wave A Klystron 30.435 400 - 32! 200000
Milimeter | VKA2400 30.055a g : oy ;
e Y Klystron ans 400 43 500 | 220050
Milimeter | VKA2400 28.250 a
Wave C Klystron 29.600 750 35 750 247100

El amplificador en negritas fue el que se utilizé para hacer los calculos de enlace.

e Para las estaciones esclavas.

B . Frecuenc.ia Ancho de Ganancia Poteflcia Costo .
_Fabricante Modelo Tipo de Operacién banda. [dB] maxima [DLLS]E
: [GHz] [MHZz] [Watts] o
merilé sx;g_a,z]sz- SSPA 18.0 2 30.0 500 15 0.25 1800
meﬁé_ 311),52?2172- SSPA 18.0a30.0 500 15 0.5 2300
L%C&Ié_ 52}:)2_22' SSPA 22.0a30.0 500 20 0.9 3100
PACER | SRS | ssPA | 24.0a30.0 500 18 025 | 2100
LApSTNG. | eg7 | SSPA | 240a300 | 500 18 05 | 13100
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Los amplificadores de bajo ruido, LNA, que se encuentran en el rango de las
frecuencias transmision y de recepcion.

S Rango de Ganancia’ Temperafura Figura de VACo.st;)}-’
Fabricante | Modelo - - | frecuencias [dB] | de ruido K] * “ruido e ‘[DL'LS]”,
R ' c [GHz] |- A0 | CR TRTNEN | dBy R,
Microwave AL18 18 a20 20 170 2.0 5000
Amplifiers

MITEQ |75P4 18002600 45426 35 159 1.9 4500

MITEQ | SD4 180026001 154 56 35 180 2.1 3175
wrmsq |FPURSE| iga | 35 | aw | 2e | vao
JSD4 18002600
MITEQ 21 8P 18226
JSD4 18002600
MITEQ 25 8P 18 a 26
JSD4 18002600
MITEQ 30 8P 18226
SATE - SHA2000
LLINK 18M
(sin
enfriamiento)
SATE - SHAC2000
LLINK 31M
(sin
enfriamiento)
SPACEK
LABS SLKKa-12-6
INC
SPACEK
LABS SLKKa-30-6
INC
SPACEK :
LABS SLKKa-30-6W_
INC :
SPACEK
LABS SL224-18-3
INC
SPACEK
LABS SL224-18-3w6
INC
SPACEK
LABS SL224-35-3W | 20.0.224.0"
El amplificador en negritas fue el que se utilizé para hacer los calculos de enlace.
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Los Demoduladores que se encuentran en el rango de las frecuencias
transmision y de recepcion.

Potencia de
portadora Rango de
deseada tasa de FEC
[DBM]} transmisién

Eb o
Para .| Costo

- No (dlls] "
QPSK s

4.2 @ 10° BER
4.8 @ 10" BER
5.5 @ 10° BER
6.1 @ 10° BER
6.7 @ 107 BER
7.2 @ 10° BER
5.2 @ 10° BER
6.0 @ 10*5‘ BER
6.7 @ 10° BER
Loat ] 3/4 7.5 @ 10° BER 8800
9.312 Mbps 8.2 @ 107 BER
R 8.8 @ 10 BER
6.4 @ 10”° BER
7.2 @ 10" BER
7.9 @ 10° BER
8.6 @ 10° BER
9.2 @ 107 BER
9.9 @ 10° BER
3.8 @ 10° BER
4.6 @ 10”7 BER
12 |33 @ 10° BER
S EET e 6.0 @ 10 BER
Lo TR : : 6.6 @ 10" BER
[ : 7.2@10'BBER
4.9 @ 10 BER
5.7 @ 10*; BER
AT BPSK 2.4 Kbps 6.4 @ 10° BER
SLM-3650 | QPSK 15355 a ¥4 o @10 BEr | 70
‘ OQPSK 5.9 Mbps 7.9 @ 107 BER
8PSK 8.5 @ 10" BER
6.1 @ 10 BER
6.9 @ 107 BER
7.6 @ 10”° BER
8.3 @ 10° BER
8.9@ 107 BER
9.6 @ 10° BER

Tipo de

Fabricante
) modulacién

Modelo

1/2

30a-ss | 48Kbps

(< 2 Mbps)
-30a-45
(> 2 Mbps)

Comtech | orngeso| BPSK
R QPSK
OQPSK

7/8

Comtech

7/8
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4.2 @ 10° BER
4.8 @ 10° BER
5.5 @ 10”° BER
6.1 @ 10° BER
6.7 @ 10" BER
7.2 @ 10" BER
5.2@ 10”° BER
N 6.0 @ 10° BER

L a 7.5 @ 10° BER
" QPSK 2
- (821151( (.530 1;41:;55) 9.312 Mbps 8.2 @ 10 BER

B -8
16QAM | (>2 Mbps) 58 % SUE

7.2 @ 107 BER
7.9 @ 10”° BER
8.6 @ 10° BER
9.2 @ 107" BER
9.9 @ 10° BER

1/2

Comtech: jSﬁM-SOOQ . BPSK -30a-55

7/8

‘ ~ : , 4.6 @ 10° BER
i , : N ‘ 5.3 @ 10° BER
! ' ; : 12 I'59 @107 BER
6.4 @ 10° BER
6.0 @ 10': BER
R 6.8 @ B
24 I:bPS | 34 7S % :8—; ng 4125
L 8.0 @ 10° BER
5.0 Mbps 6.1 % 10° BER
6.8 @ 10" BER
7.2 @ 10° BER
: ; S , ‘ 7.9 @ 10° BER
, o : 1 8.6 @ 10’ BER
: ~ 9.4 @ 10° BER

Comtech -

SDM-300A |  BPSK .| .-30a-55
S| Qesk o
8PSK

7/8
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4.8 @ 10° BER
5.4 @ 10° BER
172 T6.0@ 107 BER
6.5 @ 10° BER
5.9 @ 10” BER
N A 6.6 @ 10° BER
LR T 19.2 Kbps 3/4 72 @ 10"BER | 4125
SLM:300L |- -~ BPSK a ¥

- St B : 8.0 @ 10° BER

L QPSK - . o 4:375 Mbps o

. J g 5.7 @ 107 BER

| OQPSK’ P =

: 6.3 @ 10” BER
7.0 @ 10° BER
7.8 @ 10° BER
8.4 @ 107 BER
9.2 @ 10° BER

Cdmiechr :

7/8

Nota: Los costos de los equipos fueron consultados en paginas de Internet de empresas dedicadas a la fabricacién
de dichos equipos. Estas paginas se encuentran en las referencias del capitulo. Los elementos en negritas fueron
los que se utilizaron en el calculo de enlace.
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CAPITULO X
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

10.1 Resultados Obtenidos.

Para poder determinar los parametros de las antenas de las estaciones terrenas se
parti6 de las siguientes caracteristicas tanto del satélite como de las antenas
transmisoras.

Basandonos en el modelo empleado por el sistema Anik-F2, el cual como ya se
menciond anteriormente se trata de un sistema de comunicaciones via satélite en
estrella con banda Ka, se tienen las siguientes caracteristicas:

Parametros del satélite

Ancho de banda necesario 4.5 MH=z
Ancho de banda del transpondedor 56.25 MHz
Potencia del transpondedor en saturacién 55 dBW
Ndamero de portadoras 11
Potencia por portadora 45 dBW
Frecuencias de Tx 275 a 31 GHz
Frecuencias de Rx 17.7 a 20.2 GHz
Figura de mérito enlace de subida -14 dB/K
Figura de mérito enlace de bajada -16 dB/K

Para el caso de las estaciones terrenas, se emplearon las caracteristicas que
presentan las antenas transmisoras del sistema de comunicaciones del Anik-F2.
Como se mencioné en el capitulo V, estas estaciones son conocidas como puertos
de acceso local o gateways con las siguientes caracteristicas:

- Estacion Terrena Transmisora . e
Rango de Frecuencias de Tx 275 — 31 GHz

Polarizacién de Tx Horizontal
Diametro de la antena 5.6 metros
Ganancia de la antena Promedio 62.0 dB
PIRE 56 dBW
Amplificador de alta potencia 250 w

Con estas caracteristicas se aplicaron las formulas vistas en el capitulo IX para cada
uno de los enlaces de subida y bajada en cada una de las ciudades seleccionadas.
Cabe mencionar que las caracteristicas de la antena para el enlace de subida se
mantuvieron constantes en cada una de las ciudades para ver el comportamiento
que tendria cada puerta de enlace en cualquier punto del territorio nacional. A
continuacion se muestran los resultados obtenidos para cada una de las ciudades
seleccionadas y para las distintas tasas de velocidades de transmision y distintas
disponibilidades. Respecto a las frecuencias, se manejaron las de 27.5 GHz y 17.7
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GHz en el enlace de subida y de bajada, respectivamente. En un segundo caso se
utilizaron las frecuencias de 31 GHz y 20.2 GHz de la misma forma.

Con ayuda de un programa de computadora (anexo 3), obtuvimos los siguientes
resuitados de diametros de antenas en las estaciones receptoras (en metros):

TX=27.5 GHz, Rx= 17.7 GHz.

La Paz
ER Disponibilidad [%] )
Velocidad de Tx | 99.99 99.68 99.95 99.90 99.85 99.75 99.50 99
_: [kbps]
64 0.8451 | 0.6171 | 0.4476 | 0.3724 | 0.3413 | 0.3113 | 0.2826 | 0.2632
128 0.8459 | 0.6173 | 0.4476 | 0.3725 | 0.3413 | 0.3113 | 0.2826 | 0.2632
500 0.8437 | 0.6126 | 0.4438 | 0.3692 | 0.3383 | 0.3086 | 0.2801 | 0.2609
1000 0.8507 | 0.6136 | 0.4439 | 0.3693 | 0.3383 | 0.3086 | 0.2801 | 0.2609
1500 0.8580 | 0.6145 | 0.4441 | 0.3693 | 0.3384 | 0.3086 | 0.2801 | 0.2609
2048 0.8497 | 0.6042 | 0.4360 | 0.3625 | 0.3321 | 0.3029 | 0.2750 | 0.2561
4096 0.8814 | 0.6082 | 0.4365 | 0.3627 | 0.3322 | 0.3030 | 0.2750 | 0.2561
- 9312 0.9080 | 0.5767 | 0.4086 | 0.3389 | 0.3103 | 0.2830 | 0.2568 | 0.2391
Tijuana
— Disponibilidad [%6] v
Velocidadde Tx | 99.99 | 99.98 | 99.95 | 99.90 | 99.85 [ 99.75 | 99.50 '[.
T bps] 7 SN I
64 0.8085 | 0.5987 | 0.4404 | 0.3694 | 0.3398 | 0.3113 | 0.2837
128 0.8091 | 0.5988 | 0.4404 | 0.3694 | 0.3398 | 0.3113 | 0.2837 | 0.2651
500 0.8055 | 0.5941 | 0.4367 | 0.3662 | 0.3369 | 0.3085 | 0.2812 | 0.2628
1000 0.8104 | 0.5949 | 0.4368 | 0.3663 | 0.3369 | 0.3086 | 0.2812 | 0.2628
1500 0.8154 | 0.5956 | 0.4369 | 0.3663 | 0.3369 | 0.3086 | 0.2813 | 0.2628
2048 0.8055 | 0.5854 { 0.4289 | 0.3596 | 0.3307 | 0.3029 } 0.2761 { 0.2579
4096 0.8265 | 0.5884 | 0.4294 | 0.3597 | 0.3308 | 0.3029 | 0.2761 | 0.2579
9312 0.8247 | 0.5561 | 0.4018 | 0.3361 | 0.3090 | 0.2829 | 0.2578 | 0.2408
Guadalajara
: Disponibilidad [%6] S
Velocidad de Tx { 99.99 99.98 99.95 99.90 99.85 99.75 99.50 | - 99
[kbps]
64 1.8132 | 1.0778 | 0.6533 | 0.4911 | 0.4289 | 0.3720 | 0.3201 | 0.2867
128 1.8874 | 1.0811 | 0.6534 | 0.4912 | 0.4289 | 0.3720 | 0.3201 | 0.2867
500 2.5970 | 1.0910 | 0.6486 | 0.4870 | 0.4252 | 0.3687 | 0.3173 | 0.2842
+ 1000 - 1.1189 | 0.6498 | 0.4872 | 0.4253 | 0.3688 | 0.3173 | 0.2842
1500 - 1.1490 | 0.6510 | 0.4874 | 0.4254 | 0.3688 | 0.3173 | 0.2842
2048 - 1.1615 | 0.6403 | 0.4786 | 0.4176 | 0.3620 | 0.3114 | 0.2789
: 4096 : - 1.3274 | 0.6452 | 0.4795 | 0.4180 | 0.3622 | 0.3115 | 0.2790
9312 - 2.3484 | 0.6137 [ 0.4495 | 0.3910 | 0.3384 | 0.2909 | 0.2605
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Monterrey

Disponibilidad [%] :
99.98 99.95 { 99.90 99.85. 1 99.75 | 99.50 | .. 99

1.6831 | 0.8740 | 0.6091 | 0.5132 | 0.4287 | 0.3546 | 0.3085
1.7328 | 0.8749 { 0.6093 | 0.5133 | 0.4287 | 0.3546 | 0.3086
2.1235 | 0.8727 | 0.6045 | 0.5090 | 0.4251 | 0.3515 | 0.3058
3.9547 | 0.8802 | 0.6053 | 0.5093 | 0.4251 { 0.3516 | 0.3059
- 0.8878 | 0.6061 | 0.5095 | 0.4252 | 0.3516 | 0.3059
- 0.8795 | 0.5957 | 0.5004 | 0.4175 | 0.3451 | 0.3002
- 0.9131 | 0.5990 | 0.5015 | 0.4178 | 0.3452 | 0.3003
- 0.9434 | 0.5664 | 0.4707 | 0.3909 | 0.3225 | 0.2804

México D.F. (Cuauhtemoc)

L . Disponibilidad [%] o
‘Velocidad de Tx | 99.99 99.98 99.95 99.90 | 99.85 99.75 1.99.50
; [kbps] : A
64 : 1.2578 | 0.8332 | 0.5491 | 0.4326 | 0.3862 | 0.3428 | 0.3023
128 1.2654 | 0.8339 | 0.5491 | 0.4326 | 0.3862 | 0.3428 | 0.3023 | 0.2757
500 1.3007 | 0.8303 | 0.5446 | 0.4288 | 0.3828 | 0.3398 | 0.2997 | 0.2733
1000 1.3720 | 0.8353 | 0.5450 | 0.4289 | 0.3829 | 0.3399 | 0.2997 | 0.2733
1500 1.4566 | 0.8404 | 0.5454 | 0.4290 | 0.3829 | 0.3399 | 0.2997 | 0.2733
2048 1.5353 | 0.8303 | 0.5357 | 0.4212 | 0.3759 | 0.3336 | 0.2942 | 0.2683
4096 2.4065 | 0.8521 | 0.5373 | 0.4216 | 0.3761 | 0.3337 | 0.2942 | 0.2683
9312 - 0.8507 | 0.5052 | 0.3944 | 0.3515 | 0.3117 | 0.2748 | 0.2505
Oaxaca
. Disponibilidad [%] .
Velocidad de Tx | 99.99 99.98 99.95 99.90 99.85 99.75 99.50 | .99
" [kbps] , , e
. 64 1.9065 | 1.1148 | 0.6685 | 0.4997 | 0.4351 | 0.3762 | 0.3227 | 0.2884
128 2.0003 | 1.1186 | 0.6687 { 0.4997 | 0.4351 | 0.3762 | 0.3227 | 0.2884
500 3.0657 | 1.1317 | 0.6638 | 0.4955 | 0.4314 | 0.3730 | 0.3199 | 0.2859
1000 - 1.1648 | 0.6652 | 0.4957 | 0.4315 | 0.3730 | 0.3199 | 0.2859
1500 - 1.2010 | 0.6666 | 0.4959 { 0.4316 | 0.3730 | 0.3200 | 0.2859
2048 - 1.2197 | 0.6556 | 0.4870 | 0.4237 | 0.3662 | 0.3140 | 0.2806
4096 - 1.4309 | 0.6612 | 0.4879 | 0.4241 | 0.3663 | 0.3141 | 0.2807
9312 - - 3.9749 | 0.6300 { 0.4575 | 0.3968 | 0.3423 | 0.2934 | 0.2621
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Xalapa
IR . ) Disponibilidad [%] o
Velocidad de Tx | 99.99 99.98 99.95 99.90 99.85 | 99.75 99.50 : 99 -
[kbps] N L
64 2.0903 | 1.1788 | 0.6945 | 0.5141 | 0.4457 | 0.3836 | 0.3274 | 0.2915
128 2.2526 | 1.1842 | 0.6948 | 0.5142 | 0.4457 | 0.3836 | 0.3274 | 0.2915
500 8.4415 | 1.2065 | 0.6899 | 0.5099 | 0.4419 | 0.3802 | 0.3245 | 0.2889
1000 - 1.2552 | 0.6916 | 0.5101 | 0.4420 | 0.3803 | 0.3246 | 0.2890
1500 - 1.3102 | 0.6934 | 0.5104 | 0.4421 | 0.3803 | 0.3246 | 0.2890
2048 - 1.3509 | 0.6823 | 0.5013 | 0.4340 | 0.3733 | 0.3186 | 0.2836
- 4096 - 1.7445 | 0.6894 | 0.5024 | 0.4345 | 0.3735 | 0.3187 | 0.2837
9312 - - 0.6600 | 0.4714 | 0.4066 | 0.3491 | 0.2976 | 0.2649
Villahermosa
R . L Disponibilidad [%] R
‘Velocidad de Tx | 99.99 99.98 99.95 99.90 99.85 99.75 99.50 - .+, 99
" Ikbps] ! - SE
64 - - 1.9606 | 1.0627 | 0.8117 | 0.6126 | 0.4554 | 0.3665
~128 - - 2.0802 | 1.0658 | 0.8123 | 0.6127 | 0.4554 | 0.3665
500 - - 3.9318 | 1.0745 | 0.8086 | 0.6079 | 0.4515 | 0.3633
1000 - - - 1.1002 | 0.8132 | 0.6088 | 0.4517 | 0.3633
1500 - - - 1.1280 | 0.8180 | 0.6096 | 0.4518 | 0.3633
2048 - - - 1.1379 | 0.8078 | 0.5992 | 0.4436 | 0.3567
4096 - - - 1.2870 | 0.8279 | 0.6025 | 0.4441 | 0.3568
9312 - - - 2.0548 | 0.8234 | 0.5700 | 0.4158 | 0.3334
Tuxtla Gutiérrez
: ) B S Disponibilidad [%] oy
Velocidadde Tx | 99.99 | 9998 | 99.95 | 9990 | 99.85 | 99.75 | 99.50 |-
[kbps] : o
64 - - 1.5107 | 0.9003 | 0.7082 | 0.5506 | 0.4224
128 - - 1.5350 | 0.9014 | 0.7084 | 0.5507 | 0.4224 | 0.3477
500 - - 1.6878 | 0.8997 | 0.7037 | 0.5462 | 0.4187 | 0.3447
1000 - - 2.0327 | 0.9083 | 0.7056 | 0.5466 | 0.4188 | 0.3447
1500 - - 2.7419 | 0.9171 | 0.7076 | 0.5470 | 0.4189 | 0.3447
2048 - - 7.1231 | 0.9095 | 0.6965 | 0.5373 | 0.4112 | 0.3384
4096 - - - 0.9486 | 0.7046 | 0.5390 | 0.4115 | 0.3385
9312 - - - 0.9944 | 0.6765 | 0.5069 | 0.3849 | 0.3162
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Chilpancingo

SRR . : Disponibilidad [%] . L Eh el
Velocidadde Tx | 99.99 [ 99.98 | 99.95 [ 99.90 | 99.85:[ 99.75- 1 99.50 [~ 99 -
- Tkbps] : g A Rt EU

~ 64 2.2619 | 1.2270 | 0.7122 | 0.5231 | 0.4518 | 0.3873 [ 0.3292

128 2.5307 | 1.2343 | 0.7125 | 0.5232 | 0.4518 | 0.3873 | 0.3292

500 - 1.2674 | 0.7078 | 0.5188 | 0.4479 | 0.3839 | 0.3263

1000 - 1.3350 | 0.7099 | 0.5191 | 0.4480 | 0.3840 | 0.3263

1500 - 1.4147 | 0.7120 | 0.5194 | 0.4482 | 0.3840 | 0.3264

2048 - 1.4875 | 0.7010 | 0.5101 | 0.4400 | 0.3770 | 0.3203

. 4096 - . - 2.2708 | 0.7096 | 0.5114 | 0.4405 | 0.3772 | 0.3204

. 9312 - - 0.6825 | 0.4802 | 0.4124 | 0.3525 | 0.2993

TX =31 GHz , RX=20.2 GHZ.

La Paz

: Disponibilidad [%] -~ <, BN
99,98 99.95 99.90 99.85 99.75. |- 99.

0.8895 | 0.5741 | 0.4470 | 0.3969 | 0.3503
0.8905 | 0.5742 | 0.4470 | 0.3969 | 0.3503 | 0.3070 | 0.2787
0.8887 | 0.5696 | 0.4432 | 0.3935 | 0.3472 | 0.3043 | 0.2763

1000 1.6031| 0.8969 | 0.5702 | 0.4434 | 0.3935 | 0.3473 | 0.3044 | 0.2763
1500 1.7992 | 0.9053 | 0.5708 | 0.4435 | 0.3936 | 0.3473 | 0.3044 | 0.2763
2048 2.0690| 0.8975 | 0.5608 | 0.4354 | 0.3864 | 0.3409 | 0.2988 | 0.2712
4096 R 0.9348 | 0.5633 | 0.4360 | 0.3867 | 0.3410 | 0.2988 | 0.2712
9312 | - 0.9757 | 0.5312 | 0.4082 | 0.3615 | 0.3186 | 0.2791 | 0.2533
1
Tijuana
o g ... .. . Disponibilidad [%] L il Chph
Velocidad | 99.99 | -99.98 99.95 |. 99.90 99.85 99.75 99.50. .| .99.00 .
7 de Tx RN Bt ST e
" [Kbps] K BEEREN B : : . : . Sl
64 1.2787 | 0.8467 0.5577 0.4393 0.3922 | 0.3481 0.3069 | 0.2799
128 1.2867 | 0.8474 0.5578 0.4393 0.3922 0.3481 0.3070 | 0.2799
500 1.3241 | 0.8441 0.5532 0.4355 0.3888 0.3451 0.3043 0.2775

1000 1.3994 | 0.8497 | 0.5537 0.4356 | 0.3888 | 0.3451 0.3043 | 0.2775
1500 1.4893 | 0.8554 | 0.5542 04358 | 0.3889 | 0.3451 0.3043 | 0.2775
" 2048 1.5751 | 0.8456 | 0.5444 0.4278 | 0.3817 | 0.3388 | 0.2987 | 0.2723
4096 2.5646 | 0.8701 0.5463 0.4283 | 0.3820 | 0.3389 | 0.2987 | 0.2724
9312 | --—--- 0.8750 | 0.5142 04008 | 0.3571 0.3166 | 0.2790 | 0.2543
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Guadalajara
Sl L L L Disponibilidad [%] e MRS RN
Velocidad | 99.99 | - 99.98 .99.95 99.90 99.85 99.75 '|. . 99.50 : | -.99.00 .
. de Tx o
[Kbps] . . s f i T
64 | 1.9324 | 09575 | 0.6498 | 0.5406 | 0.4456 | 0.3635 | 0.3130
S128 | e 1.9905 | 0.9586 | 0.6499 | 0.5406 | 0.4456 | 0.3635 | 0.3130
500 | - 2.4510 | 0.9567 | 0.6449 | 0.5361 | 0.4418 | 0.3603 | 0.3103
1000 | ---- 4.7314 | 0.9656 | 0.6459 | 0.5365 | 0.4419 | 0.3603 | 0.3103
1500 PR R 0.9748 | 0.6468 | 0.5368 | 0.4420 | 03604 | 0.3103
2048 S — 0.9664 | 0.6359 | 0.5272 | 0.4340 | 0.3537 | 0.3046
4096 RN — 1.0070 | 0.6398 | 0.5286 | 0.4344 | 0.3539 | 0.3046
9312 | e | e 1.0521 | 0.6061 | 0.4965 | 0.4065 | 0.3307 | 0.2845
Monterrey
R , Disponibilidad [%)]. i ‘ . L :
Velocidad | 99.99 | 99.98 99.95 99.90 99.85 99.75 99.50 99.00
“de Tx ; : R ;
~_[Kbps] : . P o
64 | - 8.2853 | 1.4295 | 0.8702 | 0.6892 | 0.5396 | 0.4169 | 0.3451
128 | e | - 1.4406 | 0.8709 | 0.6894 | 0.5397 | 0.4169 | 0.3451
500 | - | - 1.4968 | 0.8670 | 0.6843 | 0.5352 | 0.4133 | 0.3421
1000 | - —— 1.6075 | 0.8723 | 0.6857 | 0.5355 | 0.4134 | 0.3421
1500 | weeee | —mee- 1.7472 | 0.8776 | 0.6871 | 0.5359 | 0.4135 | 0.3421
2048 — — 1.9044 | 0.8669 | 0.6758 | 0.5263 | 0.4059 | 0.3358
4096° e 6.1808 | 0.8894 | 0.6813 | 0.5276 | 0.4062 | 0.3359
9312 e e 0.8872 | 0.6488 | 0.4955 | 0.3799 | 0.3138
México D.F. (Delegacion Cuauhtemoc)
Disponibilidad [%] : R
Velocidad | 99.99 99.98 99.95 99.90 99.85 9975 99.50 | 99.00
de Tx )
[Kbps] .
64 2.4437 | 1.3276 | 0.7527 | 0.5451 | 0.4676 | 0.3980 | 0.3358 [ 0.2965
128 2.6339 | 1.3341 | 0.7529 | 0.5451 | 0.4676 | 0.3980 | 0.3358 | 0.2965
500 10.0467 | 1.3615 | 0.7479 | 0.5406 | 0.4636 | 0.3946 | 0.3329 ( 0.2939
1000 | - 1.4202 | 0.7499 | 0.5409 | 0.4637 | 0.3946 | 0.3329 | 0.2939
1500 | - 1.4871 | 0.7521 | 0.5413 | 0.4639 | 0.3947 | 0.3329 | 0.2939
2048 | - 1.5393 0.7403 0.5316 04555 0.3875 | 0.3268 0.2885
4096 —--- 2.0464 0.7490 0.5329 04560 | 0.3877 | 0.3269 0.2885
9312 | e | emeee 0.7194 | 0.5005 | 0.4270 | 0.3624 | 0.3053 | 0.2694
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Oaxaca
B Disponibilidad [%] - T
; 59999 1..99.98 .| 99.95 99.90 : 99.85 . | :99.75.1::99.50 - _;;99.0_0,
----- 2.0227 | 0.9854 | 0.6637 | 0.5503 | 0.4519 | 0.3672 | 0.3153
----- 2.0938 | 0.9866 | 0.6639 | 0.5503 | 0.4519 | 0.3672 | 0.3153
o 500 | - 2.7066 | 0.9853 | 0.6588 | 0.5457 | 0.4481 | 0.3640 | 0.3125
----- 11.4272 | 0.9954 | 0.6599 | 0.5461 | 0.4482 | 0.3640 | 0.3126
---------- 1.0059 | 0.6609 | 0.5465 | 0.4483 | 0.3640 | 0.3126
---------- 0.9984 | 0.6498 | 0.5367 | 0.4401 | 0.3574 | 0.3068
---------- 1.0451 | 0.6541 { 0.5382 | 0.4406 | 0.3575 | 0.3069
----- — 1.1089 | 0.6203 | 0.5057 | 0.4124 | 0.3341 | 0.2866
Xalapa

I . Disponibilidad [%] .

Velocidad | 99.99 .1 99.98 99.95 99.90 99.85 | 99.75 99,50 99.00
“de Tx .
[Kbps}] : -
64 | - 22116 | 1.0380 | 0.6898 | 0.5683 | 0.4637 | 0.3742 | 0.3197

C 128 | - 2.3292 | 1.0397 | 0.6900 | 0.5684 | 0.4637 | 0.3742 | 0.3197

500 | - 3.7947 | 1.0405 | 0.6849 | 0.5637 | 0.4598 | 0.3709 | 0.3169
1000 | - | - 1.0544 | 0.6862 | 0.5642 | 0.4599 | 0.3709 | 0.3169
1500 | - | e 1.0688 | 0.6876 | 0.5646 | 0.4600 | 0.3710 | 0.3169
2048 — — 1.0645 | 0.6762 | 0.5546 | 0.4517 | 0.3642 | 0.3111
‘ - 4096 | - | -e- 1.1314 | 0.6816 | 0.5564 | 0.4522 | 0.3643 | 0.3111
9312 | - | - 1.2676 | 0.6486 | 0.5233 | 0.4232 | 0.3405 | 0.2906
Villahermosa
. R Disponibilidad [%] ~ - -~ it e
Velocidad | 99.99 99,98 99.95. 99.90 © 99.85 99,75 ~{" 99.50 -
.de Tx . : PREVRRELE P
64 | - — | - 1.8964 | 1.2927 | 0.8790 | 0.5870 | 0.4367
128 | - | e | e 1.9445 | 1.2984 | 0.8796 | 0.5870 | 0.4367
500 | - | e | - 2.2972 | 1.3209 | 0.8756 | 0.5822 | 0.4329
1000 | --—--- S — 3.4887 | 1.3710 | 0.8807 | 0.5828 | 0.4330
1500 | - | e | e | - 1.4274 | 0.8859 | 0.5833 | 0.4331
2048 | - | - S R— 1.4668 | 0.8749 | 0.5730 | 0.4252
4096 el et ————— 1.8513 0.8969 0.5751 0.4256
9312 | - c—— | e — ] - 0.8925 | 0.5415 | 0.3981
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Tuxtla Gutiérrez

Disponibilidad [%] L
99.90 99.85 99.75 - 99.50 99.00:
1.4886 1.0691 0.7589 0.5292 0.4063

128 | ----- ———- 5.5946 1.5006 1.0710 0.7591 0.5292 0.4063
500 | - —— ——e- 1.5616 1.0725 0.7540 0.5248 0.4028
1000 | ----- B 1.6818 1.0878 0.7562 0.5251 0.4029
1500 | - | e ——- 1.8347 1.1037 0.7583 0.5254 0.4030

2048 | - | meeee | eeee- 2.0120 1.1004 0.7466 0.5159 0.3956
4096 | - | emmee | emee- 10.1284 1.1751 0.7554 0.5170 0.3958
9312 - -—— R 1.3413 0.7259 0.4852 0.3701
Chilpancingo
- N Disponibilidad [%] '
“Velocidad | 99.99 99.98 99.95 99.90 - 99.85 99.75 99.50 99.00
de Tx o
[Kbps]

64 | - 2.3834 1.0778 0.7081 0.5803 0.4709 0.3777 0.3213
128 | - 2.5690 1.0800 0.7083 0.5804 0.4709 0.3777 0.3213
500 [ ---—-- 9.8372 1.0833 0.7033 0.5757 0.4669 0.3744 0.3185
1000 | - | ----- 1.1013 0.7049 0.5762 0.4670 0.3745 0.3186
1500 | - —— 1.1202 0.7065 0.5767 0.4672 0.3745 0.3186

2048 | - | -——e- 1.1199 0.6950 0.5666 0.4587 0.3677 0.3127
4096 | ----- - 1.2114 0.7015 0.5686 0.4593 0.3678 0.3128
9312 | e | meee- 1.4612 0.6698 0.5354 0.4302 0.3438 0.2921

Como podemos observar en los resultados, existen algunas combinaciones de
velocidades de transmisién con disponibilidades que no cumplen con las condiciones
para que se pueda establecer un enlace, esto es, que la relacion portadora sobre
ruido total resulta ser mayor que alguna de sus componentes de acuerdo a los
parametros que se fijaron al principio. Los parametros que se utilizaron para el
calculo de los enlaces fueron tomados de algunos equipos que se encuentran en el
mercado y que operan dentro de los rangos de frecuencia manejados en este trabajo
de investigacion.

Por otro lado, se puede observar en las tablas anteriores que, en algunos casos, a
medida que aumenta la velocidad, y para una misma disponibilidad, el diametro de la
antena requerida disminuye. Esto sucede asi debido a que, por un lado, al
incrementar la velocidad de trabajo del sistema, se requiere de una mayor relacién
(C/No) total, con lo que empeoran las condiciones del enlace. Por otro lado, como la
velocidad es mayor, se tienen menos portadoras en el transpondedor con la
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consecuencia de que se obtiene una relacidn (C/No) de intermodulacidn mayor,
beneficiandose entonces el enlace.

Aun asi, los cambios de diametro al variar Ia velocidad de trabajo son muy pequerios.
El factor que en mayor medida hace variar el diametro requerido para lograr el enlace
es el margen de atenuacion por lluvia, ya sea por la caracteristica climatolégica de la
zona en cuestion o por la disponibilidad con la que se dota al sistema.

10.2 Conclusiones.

Esta muy claro que las comunicaciones via satélite en México han ido
desarrollandose de manera importante al mismo tiempo en que muchas compaiiias
extranjeras han mostrado un mayor interés en el mercado mexicano, por lo que el
gobierno de México debe abrir aun mas las puertas ha dichas empresas para el
beneficio de este ramo de la industria.

Siendo asi, en un futuro pudiéramos tener en México satélites que pudieran dar
servicio en la banda Ka para lograr mejorar la calidad de vida de muchas personas
que requieren de informacion para poder desarrollarse, como lo son las que se
encuentran en las comunidades rurales.

Con las caracteristicas de la banda Ka que ya hemos mencionado, sumado a los
progresos en las tecnologias de comunicaciones y a las necesidades que la misma
sociedad estad demandando, hemos visto que debe impulsarse el uso de esta Banda
para los futuros sistemas satelitales que tendran cobertura en la Republica Mexicana.
De esta manera se podra hacer llegar servicios de banda ancha a cualquier
ciudadano, independientemente si vive en un ntcleo urbano o en una zona rural. Se
ha visto que en términos econdmicos las telecomunicaciones por satélite son mas
baratas que las telecomunicaciones por medios terrestres cuanto mas dispersos
estén los puntos conectados y cuanto mas dificil tengan su acceso los servicios que
utilizaran el cable fisico.

Como vimos en el capitulo Il existen programas, como el caso de Movisat que opera
con estaciones moviles en banda “L", principalmente al sureste del pais, y el proyecto
de las VSAT's, con poco tiempo en operacion empleando la banda Ku, con el
objetivo de proporcionar a las comunidades rurales, en particular las de 100 a 500
habitantes, el servicio de telefonia basica que les permita estar comunicadas con el
resto del pais. Estos dos proyectos dependen directamente de la SCT, es decir, si no
existe el presupuesto para seguir desarrollando estos programas, las condiciones no
cambiaran mucho en el futuro. Sabemos también que existen proyectos, como el de
la Red EDUSAT, que llevan programas educativos a zonas urbanas, urbanas
marginales y rurales dentro del pais. Sin embargo, esto no es suficiente, existen ain
varias poblaciones a las que estos servicios no han llegado, quedando aisladas y al
margen de oportunidades reales de desarrolio. Se observa que practicamente todos
los estados del pais cuentan con una densidad telefonica muy pobre, siendo
principalmente los estados del sureste mexicano los mas afectados.
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Ademas de la telefonia basica, para lograr un desarrollo mayor en estas
comunidades, se requieren de otras estrategias como lo son los telecentros. Estos
figuran como una fuente de comunicacidn de bajo costo que permiten a los
habitantes participar en mayor medida en los asuntos concernientes a su comunidad,
asi como acceder a informacioén util y servicios basicos como la salud y la educacion.

Una de las principales causas por la que fracasaron los primeros telecentros fue que
requerian de realizar costosas llamadas de larga distancia para conectarse al ISP;
asi, una de las posibles soluciones a este problema se encuentra en el uso del
satélite como medio de interconexion del equipo localizado en la zona rural con la red
publica.

Estamos al corriente de que actualmente se estan acondicionando algunas oficinas
de telégrafos como telecentros, pero estos se encuentran principalmente en las
capitales de los estados y atiin son muy pocos. Es por tanto necesario aumentar en
numero estos sitios en los que se posibilita el acceso a la informacién, asi como los
servicios que se proporcionan. Esto con objeto de poder llevar a las poblaciones
rurales servicios como los de Tele-educacion y Telemedicina.

Aunqgue existe el proyecto llamado e-México que tiene como meta instalar un Centro
Comunitario Digital en cada cabecera municipal, este proyecto aun se encuentra en
estudio y no ha salido de la SCT.

En el capitulo lll se ha dado un panorama de las diferentes tecnologias y sistemas de
telecomunicaciones en banda ancha que existen y que se estan desarrollando
ampliamente en el mercado de las telecomunicaciones. Presentamos las tendencias
de diferentes sistemas que tienen como objetivo principal dar soluciones de acceso a
los servicios de banda ancha. Estos sistemas son las redes digitales terrestres, los
arreglos de redes inalambricas y los sistemas satelitales.

Uno de los principales objetivos de los sistemas en banda ancha es proveer diversos
servicios por medio de un solo canal de transmisidon, con la tendencia a cubrir la
mayor parte de las telecomunicaciones para los usuarios que se encuentren dentro o
fuera de zonas urbanizadas. Esto se puede lograr gracias a una interoperabilidad de
sistemas, aprovechando la propagaciéon de las ondas electromagnéticas en el
espacio libre, las redes satelitales y las redes terrestres.

Por ejemplo un futuro sistema de radio para banda ancha debera consistir de varios
subsistemas de interconexion y de integracion y deberan tener la caracteristica de
prestar servicios tanto a usuarios fijos y moviles. Tales sistemas deben incluir
sistemas de acceso inalAmbrico. Es necesario integrar diferentes arquitecturas,
tecnologias de acceso a banda ancha y cobertura.

Las redes de banda ancha se han desarrollado en diferentes direcciones y areas.
Han sido asociadas con normas de las redes existentes como el cable y como los
satélites. Usar flexibilidad e interoperabilidad entre redes requerira de una
armonizacion de operacion, de proveer servicios y de un manejo adecuado de la red.
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Los servicios que requieren las comunidades rurales van desde la telefonia basica
hasta la telemedicina. Como lo vimos en el capitulo IV, los Servicios Integrados de
Banda Ancha pueden ser clasificados en interactivos y de distribucion, dependiendo
de la capacidad de intercambio de informacion que le permita el servicio en particular
al usuario.

En el caso de los servicios con que se planea dotar a las comunidades rurales, estos
caen dentro de los dos tipos, pues para los caso de la tele-educacion o telemedicina,
por ejemplo, se tiene que son de tipo interactivo, toda vez que desde la terminal de
usuario se envia gran cantidad de informacion. Por otro lado, en el caso de la
recepcién de programacion educativa, como la de la red EDUSAT, se tienen
servicios de tipo de distribucion.

Asi, con lo que respecta a los anchos de banda requeridos, este depende de los
servicios que se piensen ofrecer. Los servicios a proporcionar podrian ir desde la
transferencia de archivos, con una modesta tasa de transmisiéon de 9.6 kbps, hasta
otros que requieren de mayor capacidad, tal como la TV con calidad NTSC, que es la
calidad de la TV de difusién que se da actuaimente.

Cierto es que en las comunidades rurales no convendria implementar servicios como
el de voz con calidad de CD o el de Television de Alta Definicidn, que ocupan un
importante ancho de banda; sin embargo, existen objetivos como el de la
Telemedicina que hace uso de servicios como el de la de transmision de Rayos X
que requiere tasas de 1.5 Mbps o la exploracion meédica con un requerimiento
minimo de 10 Mbps.

En el capitulo V se presentd un panorama sobre la tecnologia en banda Ka y también
las muchas ventajas que representa el operar con dicha banda. La tecnologia de los
haces de cobertura multiple, el procesamiento y conmutacién a bordo, nos ilevan al
aprovechamiento de la frecuencia a través del re-uso de ella. Con estas
caracteristicas podemos entender y principalmente encausar la linea comercial que
los satélites aspiran a desemperniar, saber que tipo de servicios se pueden ofrecer y
concentrar la cobertura a zonas estratégicas.

Dentro de las bondades que tiene el uso de la banda Ka, debemos considerar que
presenta diversas ventajas, pero es necesario también considerar la susceptibilidad
de la banda, principalmente a deterioros durante su propagacion a través de la
troposfera. Para nuestra propuesta, tomamos en consideracién diversos aspectos
que nos ayudan a darnos una idea sobre las caracteristicas de nuestro enlace y
principalmente de los costos de los equipos. Estos aspectos deben reflejar el
desempernio y disponibilidad del sistema satelital en conjunto.
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Por lo tanto planear soluciones de redes de satélites envuelve la investigacion de
diferentes mercados en todo el mundo. La banda Ka ofrece nuevos servicios en
nuevos mercados, se le reconoce como una estrategia innovadora de las
comunicaciones satelitales. Planear una mejor cobertura, el qué tipo de topologia
podemos proponer, que sea de tipo malla por medio de saltos o topologia tipo
estrella con acceso a la ultima milla, y pensar en una adecuada distribucion de los
suscriptores, son aspectos que nos conducen a una solucion de redes satelitales.

Sin duda alguna el incremento del ancho de banda, la capacidad para el manejo de
datos y la reduccion en tamario de los componentes, en la banda Ka, son aspectos
atrayentes en el mercado de las telecomunicaciones, pero debemos de tomar en
cuenta que en estos momentos la demanda esta apenas en crecimiento y en los
paises como México todavia no es posible implementar un sistema en la banda Ka,
debido a que las exigencias de los suscriptores son cubiertas con los satélites en las
bandas inferiores.

Del capitulo en el que hablamos del procesamiento a bordo, vemos que para tener
una potencia de transmisidon razonablemente pequefia con diametros de platos
también pequefos en las terminales de usuario, es necesario que el satélite cuente
con antenas de muy alta ganancia y, consecuentemente, debera utilizar antenas de
haces miultiples; siendo asi necesario el uso del procesamiento y conmutacion a
bordo del satélite.

Hemos visto también que de las dimensiones de las antenas dependera la velocidad
de transmision. Mientras mayor sea el diametro de una antena mayor sera la
velocidad a la que se puedan recibir o transmitir los datos, manteniendo constante el
numero de portadoras. Ademas, de acuerdo a las caracteristicas de los servicios que
se darian mediante un sistema en banda Ka, se generaran modelos de trafico
altamente asimétricos, con bajas velocidades en el enlace de regreso y velocidades
mucho mayores en el enlace de ida. Esto es posible gracias a que, aunque la
potencia de los amplificadores de las terminales de usuario son pequefias, el satélite
cuenta con amplificadores que entregan una potencia mucho mas alta.

También se deduce de este capitulo que el esquema de acceso mas adecuado es el
que utiliza el tipo MF-TDMA para el enlace de subida de pequefias terminales de
usuario y el TDM para el enlace de bajada, ya que se observa un uso mas eficiente
de!l ancho de banda disponible. Los puertos de acceso local utilizan una sola
portadora por canal.

Dentro de la modulacién, el esquema QPSK sigue siendo el mas utilizado debido a
su equilibrio entre la eficiencia espectral y la robustez. Ademas se utiliza la
modulacién FEC para posibilitar la correccién de errores.

La conmutacion puede ser llevada a cabo con base, tanto en paquetes especificos
de satélite, como en celdas ATM, aunque con esta ultima se obtiene un mayor
rendimiento y permite una integracion completa con las redes ATM terrestres y es
llevada a cabo mediante tablas de direccionamiento con las que se decide que
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sendero fisico tomara cada celda en particular. Cabe mencionar que en la actualidad
para los satélites que se tienen en operaciéon por parte de Satmex, el concepto de
conmutacioén a bordo del satélite se refiere a la conmutacién que se puede llevar a
cabo entre los haces, es decir, que se pueda transmitir una senal de una huella que
opera en determinado rango de frecuencias a otra huella que opera en el mismo
rango de frecuencias. Lo anterior fue explicado por gente de Satmex.

Otras conclusiones importantes dentro del procesamiento a bordo es que los
demoduladores son los equipos principales dentro de la carga util del satélite, pues
son los que separan espectralmente, demodulan, decodifican y extraen las tramas de
las rafagas de datos recibidos. Por otro lado, la tarea principal de Centro de Control
Maestro es permitir la interoperabilidad de la red satelital con la red terrestre
mediante la traduccion de protocolos y algoritmos de las terminales de suscriptor en
comandos que controlan el flujo de informacion.

Sobre el tema de Factores de Propagacion en la banda Ka, logramos darnos cuenta
que es la parte esencial de un estudio sobre comunicaciones via satélite. Es en este
capitulo donde se observé que tan importante es cada uno de los factores que
intervienen durante la trayectoria de nuestra sefal a través de la atmosfera.
Atenuaciones provocadas por los hidrometeoros ( lluvia, nubes, capas de fusion,
etc.), por la absorcidon de gases, por rapidas variaciones en los niveles de la sefal
debido a los efectos en la troposfera y despolarizacidn fueron estudiadas y
analizadas para llegar a la conclusion de que el fendmeno de la lluvia es el factor
mas importante a considerar para definir que tanto se ve afectada la senal
transmitida. Retomando el ejemplo visto en el capitulo VIl para demostrar lo
mencionado anteriormente, la atenuacion debida a la lluvia a una frecuencia de 20
GHz es tres veces mayor que a 11 GHz. Los demas factores contribuyen de alguna
manera en la pérdida de potencia de la sefial, sin embargo no resultan ser tan
perjudiciales en comparacién con la lluvia. De todas formas es necesario tener
conocimiento de todos ellos para saber en cuales casos resultan ser de mayor
importancia para nuestro enlace, como se da en el caso de la atenuacién por
absorcion de gases que aumenta al tener angulos de elevacion pequefios.

Para el estudio de los efectos producidos por la lluvia, fue necesario investigar y
aplicar algunos de los métodos que definen las condiciones en cada regién de
nuestro pais. El resultado de la investigacion, con ayuda de algunos articulos
desarrollados por investigadores, nos llevé a decidir que el mejor de los métodos a
utilizar fue el Modelo Global de Distribucion de Lluvias de Crane aplicado al modelo
DAH. Los dos modelos anteriores fueron aplicados mas adelante para el calculo de
margenes de atenuacion por lluvia.

En el capitulo VIIl observamos como los sistemas de satélites han hecho uso de las
nuevas tecnologias de banda ancha que han surgido en el mercado y cémo las han
aplicado en lo que se refiere a las constelaciones de satélites que rodean todo el
planeta. Esto es muy importante puesto que nos ayuda a entender el panorama
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sobre las nuevas tecnologias y sistemas satelitales que se encuentran en operacién
0 que en algun tiempo lo estuvieron.

La evolucion que ha tenido el uso de la banda Ka es muy importante para los futuros
sistemas satelitales en los que se tiene la inquietud de hacer uso de esta banda.
Los resultados experimentales que han arrojado los primeros satélites en esta banda,
han dado inicio a una nueva generacion de satélites y despertado el interés por las
compaiiias para hacer uso de satélites de banda Ka y la consideren como una
ventana mas de espectro disponible para dar servicios multimedia. El desarrollo y el
proceso de gestion para la autorizacion del uso de la banda Ka, ha sido muy
demandado en la UIT-T por parte de las compaiiias satelitales. Esto ha generado la
competencia en el mercado de las telecomunicaciones, tanto en la gestidon por las
posiciones espaciales como por la cobertura en la Tierra.

En muchos paises, las empresas aun no estan convencidas de las innovaciones que
se puede tener con el uso de la banda Ka y por lo tanto no quieren arriesgarse.
Muchas otras pretende que en un futuro no muy lejano, la mayor parte de la carga
util de sus satélites esté conformada por la banda Ka. Estas buscan integrar las
redes satelitales con las redes terrestres y de esta manera tener una amplia
cobertura en el mercado global de las telecomunicaciones.

Referente al analisis realizado en este capitulo sobre el diametro de las estaciones
esclavas, podemos concluir que las estaciones que se ubicarian en los puntos
seleccionados pueden operar en las disponibilidades menores a 99.95 para cualquier
velocidad de transmision.

Después de analizar los sistemas de comunicaciones en banda Ka, observamos que
las disponibilidades mas frecuentes a las que operan estan entre 99.5 y 99.8 % ,
para las que obtuvimos los siguientes valores de diametros de antenas (en metros)
aproximados para cada ciudad:

Tx =27.5, Rx =17.7

Disponibilidad oo

Ciudad 99.5 % s 99.85% e
La Paz 0.30 0.35
Tijuana 0.30 0.35
Guadalajara 0.33 0.43
Monterrey 0.36 0.52
México D. F. (Del. Cuauhtemoc) 0.31 0.40
Oaxaca 0.33 0.44
Xalapa 0.33 0.45
Villahermosa 0.46 0.83
Tuxtla Gutiérrez 0.43 0.71
Chilpancingo 0.33 ] 0.46
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Tx =31, Rx =20.2

il . SE e B e g Disponibilidad Lt it e
Ciudad - 99.5% L ...-99.85%.- ..
La Paz 0.31 0.40
Tijuana 0.31 0.40
Guadalajara 0.37 0.55
f Monterrey 0.42 0.69
México D. F. (Del. Cuauhtemoc) 0.34 0.47
Oaxaca 0.37 0.56
Xalapa 0.38 0.57
Villahermosa 0.59 1.9*
Tuxtla Gutiérrez 0.53 1.2*
Chilpancingo 0.38 0.59

Los valores marcados con asterisco en la segunda tabla nos indican que los valores
de las antenas en esta disponibilidad ya resultan ser muy grandes para las antenas
comerciales que se tienen. Ademas al revisar las tablas de resultados obtenidos,
éstos nos indican que nuestro enlace para estas dos ciudades ya no cumple con la
relacion portadora sobre densidad de ruido en algunas de nuestras velocidades de
transmision propuestas. Resulta l6gico pensar que las dos ciudades que presentan
esta situacion son las de Villahermosa y Tuxtla Gutiérrez al contar con mayores
rangos de margenes de atenuacion y al tratarse del caso de las frecuencias mas
altas.

Finalmente podemos concluir que la factibilidad de prestar servicios integrados de
Telecomunicaciones para las comunidades rurales en banda Ka no depende del
aspecto técnico pues ya existen sistemas satelitales en operacion en esta banda que
pudieran adecuarse a México con ciertas modificaciones, sino que depende de que
exista un mercado que justifique el empleo de esta nueva tecnologia. Ademas, para
un proyecto en banda Ka es necesario reemplazar cada uno de los equipos
empleados para la banda Ku, lo que representa una mayor inversion.

Las empresas dedicadas a proporcionar el servicio de enlace via satélite requieren
de un riguroso estudio de mercado que les permita definir la conveniencia de un
nuevo proyecto para satisfacer las necesidades de los clientes. Es dificil ver que
alguna de estas empresas se aventure a llevar a cabo un proyecto sin estar lo
suficientemente convencidas de que tendra un futuro prometedor, ya que en caso de
fracasar pudiera ocasionar pérdidas multimillonarias, como fue el caso del proyecto
Iridium al promover el servicio de telefonia celular via satélite en cualquier parte del
mundo y que no logré cumplir con las metas esperadas al contar con tarifas muy
altas.
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En México se tiene un mercado maduro en cuanto a servicios satelitales que hacen
uso de la banda C (los principales clientes en esta banda son las televisoras y las
empresas de distribucidn de servicios por cable), y que seguira siendo el principal
mercado de estas empresas.

Por otro tado, la banda Ku sigue dando buenos resultados para las comunicaciones
satelitales, pero poco a poco se esta saturando, es por eso que en un periodo de 3 a
5 afos, en México pudiera utilizarse la banda Ka como una soluciéon a este problema.

Asi pues, hasta que no exista una gran demanda de la banda Ka en el mercado, las
empresas satelitales no estaran interesadas en incorporar a su flotilla un satélite con
transpondedores en esta banda. Ademas, si se diera en un futuro un satélite
mexicano con servicios en banda Ka, seguramente seria en combinacion con la
banda C y banda Ku, ya que este cambio tendria que ser de manera paulatina
debido a la inversion requerida para emigrar de una banda a otra en lo que se refiere
a equipo en las estaciones terrenas, que actualmente sigue siendo mas costoso que
el equipo que se utiliza en banda Ku.

Por lo tanto, antes de proporcionar servicios integrados de telecomunicaciones en la
banda Ka para comunidades rurales, debe buscase la forma de proporcionar estos
servicios de manera efectiva en la banda Ku, ya sea por inversion privada o subsidio
del gobierno a través de la SCT, como se observé con algunos proyectos analizados
en este trabajo. Claro esta que las ventajas que trae consigo el uso de la banda Ka
son ideales para llevar los servicios integrados de telecomunicaciones a las
comunidades rurales y, cuando se disponga de esta banda, debera buscarse
soluciones basadas en ella.
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ANEXO 1

Mapa de Distribucién de lluvias del Modelo de Crane para México.

¥ Regién | 99.99 % 99.98 % 99.95 % 99.9 % 99.8 % -99.5 %
D 49 35 22 15 9.5 5.2
E 28 77 52 35 21 8.5
F 23 14 8 5.5 3.8 2.4
G 67 51 33 22 14 7.0

Tabla A.1 Valores de la Intensidad de 1a lluvia (mm/h) contra probabilidades por regiéon

climatica.
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ANEXO 2

Cddigo del programa utilizado para realizar los calculos de los margenes de
atenuacién por lluvia para las ciudades seleccionadas para las distintas

disponibilidades.

%Funcion para calcular la atenuacién por lluvia

%

%f=frecuencia en GHz.

%Ilat[]=latitud en grados de la E.T.

%Ls=longitud geografica del Satélite.

%Let[]=longitud geografica de la E.T.

%hs[J=altitud de la estacion terrena en km

%p[]=porcentaje de indisponibilidad.

%R[]J=intensidad de la lluvia excedida 0.01% del tiempo.

% k y alfa son los coeficientes para calcular la atenuacién especifica gama.
%hfr= Altura de congelamiento durante la lluvia (km).
%Ts= Trayectoria inclinada bajo la altura de congelamiento.
%Tg=Proyeccion horizontal de la trayectoria inclinada.
%Xi=Angulo de polarizacién.

%rh=Ajuste horizontal para %0.01 del tiempo.

%rv=Ajuste vertical para %0.01 del tiempo.
%Lr=Longitud(km) ajustada a través de la lluvia.
%Le=Longitud efectiva(km)a través de la lluvia.
%A=atenuacion por Iluvia para una disponibilidad de 99. 99%
%teta=angulo de elevacién en radianes

%S=rango para el satélite GEO(km) )
%ULel=atenuacion por propagacioén en el espacio libre en dB.

function atenuall_mod(lat,hs,Ls,Let,R,alfa,k,f, p)
DL=abs(Ls-Let);

Irad=pi.*1at/180;

DLrad=pi.*DL/180;

c=cos(lrad).*cos(DLrad);

tetaprim=acos(c);

teta=atan((c-0.1513). /sm(tetapnm)),
Elev=teta*180/pi

S=35786. *sqrt(l 4199-0.4199. *cos(tetapnm)),
n=length(lat);

hfr=5*ones(1,n);
fori=1:1:n
if lat(i)>23
hfr(i)=5-0. 075*(]at(1) 23),
end
end

habs=hfr-hs;
s=habs./sin(teta);
Tg=Ts.*cos(teta);
gama=k.*R."alfa;
rh=1./(1+0.78.*sqrt(Tg.*gama./f)-0.38.%(1-10.~(-2*Tg)));
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Xi=atan(habs./(Tg.*rh));

Xi=zeros(1,n);
for i=1:n
. if Xi(i)>teta(i)
Lr(i)=Tg(i). *rh(i). /cos(teta(l)),
end :
if Xi(i)<=teta(i)
Lr(i)=habs(i)./sin(teta(i));
end
i=i+1;
end

x=zeros(1,n);
fori=1:1:n
if lat(i)<36
x(i)=36-lat(i);
x(i)=x(i)*pi/180;
end
end

rv=1 /(1+sqrt(sm(teta)) "‘(31 *(l-exp(-teta *(l-x))) “‘sqrt(Lr gama) /£72-0.45));

Le=Lr.*rv;
Atenlluvia=gama.*Le;

lamda=0.3/f;

Lel=10*log10((4*pi*S*1E3/lamda).”2)

%Lel2=92.44+20*log10(S)+20*log10(f)

m=length(p);

Atenll_P=zeros(m-+1,n);

Atenll_P(1,:)=Atenlluvia;

factor=0.12*p.”*-(0.546+0.043.*log10(p));

fori=1:1:m
%exponente=0.655+0.033*log(p(i))-0.045 *log(Aten]luvxa)-sm(teta)*( 1-p(i));
%Atenll_P(i+1,:)=Atenlluvia.*(p(i)/0.01).”~-exponente;
Atenll_P(i+1,:)=Atenlluvia.*factor(i);

end

Atenll_P
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ANEXO 3

Cddigo del programa empleado para realizar los calculos de enlace para cada
estacion terrena, obteniendo como resultado los didmetros de las antenas a emplear
para diferentes tasas de transmision y disponibilidad.

%PFuncién para calcular un enlace satelital

%

%BW=Ancho de banda del transpondedor [Hz].

%Lc=Pérdidas en los conectores [dB].

%FEC=Tasa de codificacién FEC.

%VTx[]=Velocidad de transmisién[kbits/s].

%EbNo=Energia de bit/Densidad de ruido [dB].

%EBO=Back-off de entrada [dB].

%GantS=Ganancia de la antena de subida [dBi].

%HPA=Potencia del HPA [W].

%Lels=Pérdidas por propagacion en el espacio libre de subida para la ciudad en cuestién [dB]
%Laas=Pérdidas por absorcién atmosférica en el enlace de subida[dB]).
%LHuvs{]=Margenes de atenuacién por lluvia de subida para la ciudad [dB].
%Lelb=Pérdidas por propagacion en el espacio libre de bajada para la ciudad en cuestién [dB].
%Laas=Pérdidas por absorcion atmosférica en el enlace de bajada[dB].
%Llluvs[]=Mairgenes de atenuacién por lluvia de bajada para la ciudad [dB].
%GTsat=Figura de mérito del satélite [dB/K].

%PIREsat=PIRE de la antena de Tx del satélite [dB].

%Tant=Temperatura de la antena de Rx [K].

%TLNA=Temperatura del LNA [K].

%FRx=Frecuencia de basjada [GHZz].

%

%

%

%

%% %

function enlace(VTx,Lels,Llluvs,Lelb,Llluvb,FRx,EBO)
BW=56.25E6;
Lc=0.5;
FEC=1/2;
EbNo=5.5;
GantS=62;
HPA=250;
Laas=0.5;
Laab=0.5;
GTsat=16;

=228.6;
PIREsat=55;
Tant=42;
TLNA=160;
n=length(Llluvs);
m=length(VTx);
CNob=zeros(m,n);
PIRE_L=zeros(m,n);
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B=1.2E3*VTx/FEC;
n=floor(BW./(1.1*B));
CNo=EbNo+10*logl0(VTx*1 E3)
CNoAbs=10.~(CNo/10); -
LcAbs=10"(Lc/10);
Ltots=Lels+Laas+Llluvs;
PIREs=GantS+10*logl 0(HPA)-Lc;
SBO=0;

CNoim=83.5-10*log10(n)+.7*(EBO-5);-

if EBO>5 )
SBO=0.9*(EBO-5);

end

if EBO>9
CNoim=79-10*log10(n)+1.65*(EBO-5);

end

CNoimAbs=10.~(CNoim/10);

CNos=PIREs-Ltots-EBO+GTsat+K;

CNosAbs=10.~(CNos/10);

fori=1:1:m

CNobAbs=1./(1/CNoAbs(i)-1 /CNosAbs-l/CNoxmAbs(l)),'

CNob(i,:)=10*log10(CNobAbs);
end

PIREporta=PIREsat-10*log10(n);
PIREb=PIREporta-SBO;
Ltotb=Lelb+Laab+Llluvb;
Ts=Tant/LcAbs+280*(1- 1/LcAbs)+TLNA
fori=1:1:m

PIRE_L(i,:)=Ltotb-PIREb(i);
end

GTb=CNob+PIRE_L-K;
Gantb=GTb+10*log10(Ts)+Lc;
g_antb=10.~(Gantb/10);
D=(0.3/(pi*FRx))*sqrt(g_antb/0.6)
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